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本 书 对 交通 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 基础 知识 、 分 析 方 法 与 应 对 处 理 等 
进行 了 系统 性 的 论述 ,涵盖 了 道路 、 铁 路 、 航 空 和 水 运 等 交通 系统 可 靠 性 
与 安全 性 的 基础 理论 和 方法 ， 提 供 了 非常 有 价值 的 理论 参考 ， 对 我 国 交通 
系统 可 靠 性 与 安全 性 领域 的 研究 和 发 展 具有 重要 的 意义 。 本 书 适合 交通 运 
输 业 中 可 靠 性 与 安全 性 方面 的 研究 人 员 、 运 输 系统 管理 员 、 交 通 运 输 工程 
本 科 生 与 研究 生 、 交 通 运输 领域 研究 人 员 与 教师 ， 以 及 工程 师 阅 读 使 用 。 


























































































































在 全 球 范 围 内 ， 每 年 花费 在 飞机 、 轮 船 、 汽 车 、 火 车 等 交通 运输 系统 的 开 
发 、 制 造 、 和 运营 和 维护 上 的 金额 达 数 十 亿美 元 ， 而 这 些 运 输 系统 的 全 球 影 响 力 
也 同样 是 巨大 的 。 例 如 ， 仅 航空 工业 对 于 全 球 经 济 的 影响 (Be, AE. AS 
和 催化 等 ) KARA 2.96 万 

尽管 如 此 ， 由 于 交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 不 尽 如 人 意 ， 致 使 每 年 都 
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上 万 人 直接 或 间接 死 了 








AG Se TG 





交通 事故 。 例 如 在 美国 ， 每 年 仅 由 汽车 引起 的 交 


通 事 故 就 造成 约 42000 人 死亡 和 数 十 亿美 元 的 经 济 损失 。 
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F 来 ， 已 经 出 现 了 大 量 关 于 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 期 刊 及 会 议 
论文 ， 但 在 笔者 看 来 ， 市面 上 并 没有 一 本 涵盖 该 领域 最 新 研究 进展 的 相关 书 
籍 ， 这 使 得 需要 搜集 该 学 科 信 息 的 人 员 不 得 不 查询 多 种 多 样 的 信息 源 ， 对 信息 
搜集 构成 了 实质 性 的 障碍 。 
因此 ， 本 书 的 主要 目的 是 为 了 消除 驶 杂 的 信息 源 ， 并 为 渴望 获得 相关 领域 
告 息 的 人 们 提供 最 新 的 学 科 信 息 。 本 书 在 每 一 章 的 结尾 参考 部 分 给 出 了 章节 中 
提 到 的 大 部 分 材料 的 信息 来 源 ， 有 助 于 读者 在 读 完 本 书后 寻找 相关 的 资料 和 书 























籍 ， 在 专业 的 领域 进行 更 深入 的 研究 。 为 了 帮助 读者 对 后 续 章节 内 容 的 理解 ， 











书 中 介绍 了 相关 的 数学 概念 以 及 可 靠 性 和 安全 性 的 基础 知识 ,并且 单独 设立 了 


一 章 来 介绍 交通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 分 析 的 实施 方法 。 
本 书 尽 可 能 让 没有 过 多 相关 知识 储备 的 读者 理解 书 中 叙述 的 内 容 ， 在 书 中 





合适 的 地 方 加 入 了 相关 实例 及 其 解决 方案 ， 并 在 每 一 章 的 结尾 设置 了 习题 来 测 
试 读者 的 理解 程度 。 本 书 最 后 提供 了 从 1968 年 到 本 书 出 版 时 相关 著作 的 目录 清 
单 ， 其 中 包括 大 量 的 直接 或 间接 介绍 交通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 材料 ， 希 
























































望 给 读者 提供 一 个 更 加 广阔 的 学 术 视 野 。 
本 书 共 有 11 章 。 第 1 章 





历史 发 展 及 其 














介绍 的 内 容 包 括 : 交通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 


必要 性 ; 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 现实 意义 、 相 关 数 据 和 





典型 事例 ， 相 关 领 域 的 重要 术语 及 定义 ， 获 取 交 通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 相 
关 信 息 的 有 效 来 源 ， 以 及 本 书 涵盖 的 范围 。 第 2 章 介绍 了 一 些 相关 领域 的 重要 
数学 概念 ， 有 助 于 读者 更 好 地 理解 后 续 章 节 ， 其 内 容 包括 布尔 代数 、 概 率 性 
质 、 概 率 分 布 以 及 一 些 重要 的 定义 。 

第 3 章 介绍 了 可 靠 性 与 安全 性 相关 的 基础 知识 。 第 4 章 介 绍 了 一 系列 有 助 
于 交通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 分 析 的 实施 方法 ， 包 括 : 故障 模式 与 效果 分 
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和 、 马 尔 科 夫 方 法 、 危 险 与 可 操作 性 分 析 、 接 口 安全 性 分 析 、 初 
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en 交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 











步 危 害 性 分 析 、 工 作 安全 性 分 析 和 业务 审查 技术 。 

第 5 章 介绍 了 交通 运输 系统 故障 ， 主 要 包括 : 机 械 故 障 有 关 的 航空 事故 、 
车 辆 故障 分 类 、 铁 轨 缺 陷 与 焊接 故障 、 a 
果 、 船 舶 故障 及 其 后 果 、 海 洋 环境 故障 及 微观 分 析 技 术 故 障 调查 。 第 6 章 共 介 
绍 了 11 种 数学 模型 ， 用 作 不 同 种 类 的 交通 运输 系统 可 靠 性 分 析 。 

第 7 章 和 第 8 章 分 别 介绍 了 铁路 安全 以 及 货车 和 公共 汽车 的 安全 问题 。 第 
0 铁路 相关 事故 事件 的 原因 、 基 于 影响 和 原因 的 铁路 事故 一 般 

分 类 、 铁 路 脱轨 事故 事件 及 其 原因 、“ 伸 缩 式 ” eae. 特定 国家 的 铁路 事 
故 、 铁 路 油 镑 车 安全 以 及 铁路 安全 性 分 析 实 施 方法 。 第 8 章 的 主题 包括 : 货车 
和 公共 汽车 安全 的 热点 问题 、 货 车 安全 相关 实例 及 数据 、 货 车 安全 的 常规 问 
题 、 货 车 安全 检查 提示 、 公 共 汽 车 和 长 途 客车 乘员 死亡 及 重伤 、 公 共 汽 车 安全 
和 安全 功能 领域 的 关键 设计 以 及 车 辆 安全 数据 源 。 

第 9 章 介 绍 了 航空 和 船舶 安全 的 各 种 重要 层面 包括: 美国 航空 相关 的 死 
亡 及 事故 率 、 航 空 器 空中 事故 及 空难 致 因 、 国 际 航 空 事故 分 析 、 空 中 安全 相关 
的 监察 机 构 及 其 职能 、 航 空 记 录 与 报告 系统 、 值 得 关注 的 海洋 事故 、 船 舶 安全 
评估 和 船舶 港口 相关 危险 。 

第 10 章 致力 于 介绍 铁路 及 道路 运输 系统 中 的 人 为 错误 ， 主 题 包 括 : 铁路 系 
统 中 人 为 错误 相关 事实 和 数据 及 例子 、 铁 路 操作 相关 的 典型 人 为 错误 发 生 区 
Co E E 道路 运输 系统 人 为 错误 相关 
因素 及 图 表 、 驾 驶 人 错误 分 类 及 常见 的 轰 驶 人 错误 、 对 商业 驾驶 人 表现 的 操作 
性 影响 、 特 定 发 展 中 国家 的 公共 汽车 事故 及 导致 事故 的 驾驶 人 错误 等 。 

最 后 ， 第 11 章 介绍 了 航空 与 海上 运输 系统 中 人 为 错误 的 各 种 重要 层面 。 本 
章 包含 的 话题 有 : 航空 相关 人 为 错误 的 事实 和 数据 及 例子 、 机 组 人 员 决 策 错误 
诱因 、 飞 行 员 - 交管 员 通信 错误 类 型 及 减少 通信 错误 的 建议 、 船 舶 相关 人 为 错 
误 的 事实 和 数据 及 例子 、 海 洋 工业 部 门面 临 的 人 力 因 素 相 关 问 题 、 减 少 人 力 对 
船舶 系统 可 靠 性 的 影响 及 增加 可 靠 性 的 方法 、 海 上 系统 中 执行 风险 分 析 的 方 
法 等 。 

本 书 将 对 许多 人 有 所 帮助 ， 包 括 交 通 运输 业 中 可 靠 性 与 安 

人 员 、 运 输 系 统管 理 员 、 交 通 运 输 工 程 本 科 生 与 研究 生 、 交 通 运 输 领域 研究 人 
员 与 教师 ， 以 及 大 多 数 交 通 运输 系统 工程 师 。 作 者 对 很 多 人 表示 感谢 ， 感 谢 我 
的 朋友 、 同 事 、 学 生 及 他 们 的 无 形 付 出 。 同 时 ， 也 感激 我 的 孩子 机 丝 明 和 马克 
的 无 形 贡 献 。 最 后 也 是 最 重要 的 是 ， 我 还 要 感谢 妻子 罗 茵 的 协助 ， 感 谢 她 为 我 
排版 并 校对 整 本 书籍 。 































































































全 性 方面 的 研究 
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B. S. Dhillon 
加 拿 大 安大略 省 泥 太 华 


B. S. Dhillon 博士 是 滥 太 华 大 学 机 械 工程 系 的 交通 管理 教授 。 他 已 经 在 机 械 
工程 系 / 工 程 管 理 项 目 担任 主席 /主任 超过 十 年 时 间 ， 在 可 靠 性 工程 、 可 维护 
性 、 安 全 性 、 工 程 管理 等 领域 发 表 了 超过 350 篇 论文 (203 篇 期 刊 论 文 和 147 
篇 会 议论 文 ) ， 并 且 是 10 家 国际 科学 期 刊 的 编 委 。 此 外 ，Dhillon 博士 已 经 在 医 
疗 保健 、 工 程 管理 、 设 计 、 可 靠 性 、 安 全 和 质量 等 各 方面 由 威 利 (1981), % 
诺 斯 丹 (1982), BRA (1983), SAR + BWR (1984)、 帆 加 马 
(1986) 等 出 版 商 出 版 了 37 本 书籍 。 他 的 书籍 被 超过 100 个 国家 使 用 ， 并 有 许 
多 被 翻译 成 外 文 ， 辟 如 德 文 、 俄 文 、 中 文 和 波斯 文 等 。Dhillon 博士 还 是 统计 分 
布 的 创始 人 ， 该 分 布 在 世界 各 地 的 出 版 物 中 被 统计 研究 人 员 称 为 Dhillon 分 布 。 
Dhillon 博士 已 经 连续 担任 两 项 可 靠 性 与 质量 控制 国际 会 议 的 总 主席 ， 他 同 
电 是 多 个 组 织 机 构 的 顾问 ， 并 在 工业 部 门 有 着 多 年 的 工作 经 验 。 在 滥 太 华 大 
期 间 ， 他 已 经 教授 可 靠 性 、 质 量 管理 、 工 程 管理 、 设 计 以 及 相关 领域 超过 30 
并 且 已 经 在 超过 50 个 国家 授课 ， 包 括 在 北美 、 欧 洲 、 亚 洲 以 及 非洲 举办 的 
国际 科学 会 议 上 的 主题 演讲 。2004 年 3 H, Dhillon 成 为 外 科 手 术 错 误会 议 
讨 会 上 的 卓越 演讲 人 ， 该 会 议 由 白宫 医疗 与 安全 委员 会 和 五 角 大 楼 发 起 ， 
在 华盛顿 特区 第 一 宪法 大 道 的 国会 山庄 举办 。 

Dhillon 教授 在 威尔士 大 学 取得 了 电气 和 电子 工程 学 的 学 士 学 位 与 机 械 工程 
学 的 硕士 学 位 ， 并 在 温莎 大 学 取得 了 工业 工程 学 的 博士 学 位 。 













































































a PP ee 














区 域 主导 


随 着 城镇 化 进程 的 不 断 加 快 ， 





以 北京 、 
作用 持续 增强 。 作 为 城市 健康 运行 的 主动 脉 ， 交 通 系统 在 城市 经 


上 海 等 为 代表 的 特大 城市 的 中 心地 位 和 


济 社会 发 


展 和 居民 日 常生 活 中 扮演 着 越 来 越 重 要 的 角色 。 我 国 交通 系统 在 高 速 铁路 和 高 速 公 


路 等 领域 均 已 位 后 





世界 前 列 ， 


并 在 


只 极 寻 求 由 “交通 大 国 ” 向 “交通 强国 ” 


的 转 





变 。 随 着 城市 规模 的 持续 扩大 ， 与 之 相对 应 的 是 城市 交通 系统 变 得 越 来 越 复杂 ， 尤 
其 是 城市 交通 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 面临 着 前 所 未 有 的 挑战 。 
为 满足 居民 的 基本 出 行 需求 ， 提 升 出 行 品质 ， 交 通 系 统 的 可 靠 性 与 安全 性 可 请 


a 


最 基本 的 功能 诉求 。 
理 规 划 出 发 时 刻 ， 


与 安全 性 水 
































比如 ， 





对 于 出 行者 而 言 ， 如 何 安 全 而 又 准时 地 到 达 目 的 地 ， 
已 成 为 广大 居民 日 常生 活 中 关注 的 焦点 。 


对 于 交通 管理 者 而 





， 如 何 保障 城市 交通 系统 运行 过 程 中 的 抗 和 干扰 能 力 和 抗 毁 能 力 ， 进 而 提升 城市 交 














基本 要 





述 
的 


意义 ， 


交通 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 研究 一 直 是 国内 外 众 
对 交通 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 基础 知识 、 


通 系 统 可 靠 性 与 安全 性 亦 成 为 其 关注 的 重点 。 可 以 说 ， 不 断 提 
已 成 为 社会 各 阶层 的 共识 性 需求 ， 这 也 是 我 国 迈 
求 ， 更 是 关乎 我 国 国计民生 和 国家 安全 的 重要 保障 。 

















。 本 书 的 翻译 出 版 ， 
提供 了 非常 有 价值 的 理论 参考 。 
兴工 作 由 北京 航空 航天 大 学 的 丁 川 、 


本 书 的 翻译 


的 人 员 主 要 包括 潘 晶 


刚 、 

















谅解 。 





对 我 国 
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A, ARE, 


任 航 。 作 为 一 本 学 术 专 著 ， 本 书 
靠 性 与 安全 性 的 基础 
格 ， 但 由 于 自身 水 平 有 限 ， 本 书 





E 论 和 和 方法 。 








在 翻译 





龙 文 民 、 段 金 肖 、 
涵盖 了 道路 、 铁 路 、 航 空 和 水 运 等 交通 系统 可 


提升 交通 系统 的 可 靠 性 


ra] 强国 ”的 


“交通 


多 学 者 关注 的 热点 。B. S. Dhillon 


分 析 方 法 与 应 对 处 理 等 进行 了 系统 性 的 论 





重光 泉 和 
WEW, 





的 过 程 中 ， 我 们 尽 可 能 


在 翻译 过 程 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 





通 系 统 可 靠 性 与 安全 性 领域 的 研究 和 发 展 具 有 重要 


= 


王 云 鹏 负责 。 参 与 翻译 


BRA, RBZ, 4% 


保留 原著 的 写作 风 
也 请 各 位 读者 





译 者 


北京 航空 航天 大 学 
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每 年 ， 全 球 对 交通 运输 系统 如 飞机 、 船 上 只、 火车 和 汽车 的 开发 、 制 造 、 运 行 和 
维护 都 要 花费 数 十 亿美 元 ， 而 这 些 运输 系统 每 年 在 全 世界 范围 内 也 运送 了 数 十 亿 吨 
的 货物 和 数 十 亿 的 乘客 。 例 如 ， 按 照 国 际 航 空运 输 协 会 (IATA) 的 统计 ， 全 球 
900 家 航空 公司 约 22000 架 飞 机 ， 每 年 都 会 运送 因 公 出 差 或 者 休闲 旅游 而 出 行 的 16 
亿 名 乘客 。 

在 交通 运输 系统 运行 的 过 程 中 ， 全 世界 每 年 有 成 千 上 万 的 人 因为 各 种 类 型 的 故 
障 和 事故 失去 了 生命 。 例 如 ， 仅 在 美国 ， 每 年 在 高 速 公 路 上 因 发 生 汽 车 事故 造成 死 
TON ABGHA ZA) 42000 人 。 就 经 济 损失 而 言 ，1994 年 ， 美 国 经 济 因 机 动车 事故 所 
造成 的 损失 就 高 达 1500 亿美 元 左右 。 

交通 运输 系统 可 以 直接 或 间接 地 影响 全 球 经 济 和 环境 ， 因 此 交通 运输 系统 发 生 
故障 已 成 为 一 个 重要 的 全 球 性 问题 。 虽 然 对 可 靠 性 和 安全 性 领域 研究 的 历史 可 以 分 
别 追 溯 到 20 世纪 40 年 代 和 19 世纪 60 年 代 ， 但 是 仅仅 从 20 世纪 70 FRE, AN 
才 开 始 认真 地 思考 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 问题 。 自 20 世纪 60 年 代 末 以 
X, 大 量 与 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 相关 的 刊物 相继 出 现 ， 在 本 书 的 附录 中 列 
出 了 超过 400 个 这 样 的 刊物 。 


交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 事实 、 数 据 和 案例 


下 面 我 们 先 列 出 一 些 直接 或 间接 涉及 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 事实 、 数 
据 和 案例 。 

1) 1990 年 ， 全 世界 约 有 4000 万 起 交通 事故 发 生 ， 约 100 万 人 死 于 起 交通 事 
故 。 根 据 世 界 卫生 组 织 的 预测 ， 到 2020 年 ， 全 世界 由 交通 事故 造成 的 死亡 人 数 可 
能 会 增加 到 230 万 以 上 。 

2) 根据 Odero 的 说 法 ， 全 球 每 年 仅 由 道路 交通 事故 造成 的 经 济 损失 就 超过 了 
约 五 干 亿美 元 。 

3) 在 1993 F, 美国 有 约 4500 辆 货车 被 卷 人 严重 交通 事故 中 ， 每 起 严重 事故 
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至 少 造成 了 一 人 死亡 。 

4) 1950—2008 年 ， 全 球 每 10 年 由 于 机 械 故 障 而 造成 的 商用 飞机 事故 数量 
如 下 : 

21 (1950—1959) 

20 (1960—1969) 

23 (1970—1979) 

21 (1980—1989) 

21 (1990—1999) 

28 (2000—2008) 

5) 根据 波音 公司 的 研究 ， 在 全 世界 超过 73% 的 飞机 事故 中 ， 驾 驶 舱 机 组 人 员 
的 操作 失误 是 一 项 重要 的 影响 因素 。 

6) 对 1888—2000 年 瑞典 666 起 铁路 交通 事故 的 研究 表明 ， 事 故 的 原因 主要 可 
以 归 为 以 下 三 类 : 铁路 机 车 (47%), BH (39% ) ， 信 息 不 足 (14%), 

7) 人 为 错误 直接 或 间接 地 导致 了 84% ~88% FY HH HE AES HB 

8) 在 美国 ，1980 年 、1986 年 、1989 年 、1992 年 、1995 年 、1997 年 和 2000 
年 与 货车 有 关 的 引起 死亡 的 交通 事故 分 别 约 为 5400 起 、5100 起 、5000 起 、4000 
起 、4500 起 、4900 起 、5000 起 。 

9) 2004 F, 美国 发 生 在 调 车 场 的 交通 事故 〈 即 不 包括 公路 和 铁路 交叉 处 的 列 
车 事故 ), 约 有 53% 是 由 于 人 为 因素 造成 的 。 

10) 在 1993 一 2003 Æ, 美国 的 大 型 货车 的 致命 事故 率 下 降 了 20% 。 

11) 在 1983 一 1996 年 ， 全 世界 发 生 了 371 起 主要 的 航空 事故 、29798 起 通用 
航空 事故 和 1735 起 通勤 飞机 或 短程 飞机 事故 。 

12) 1966 年 、1970 年 、1975 年 、1980 年 、1985 年 、1990 年 和 1991 年 英国 的 
公共 汽车 和 长 途 客 车 乘客 事故 死亡 人 数 分 别 为 76 人 、74 人 、115 人 、29 人 、32 
人 、19 人 和 25 人 。 

13) 超过 80% 的 海上 事故 都 源 于 或 受到 人 为 因素 或 组 织 相关 因素 的 影响 。 

14) 2003 年 ， 在 美国 因 大 型 货车 交通 事故 造成 的 4986 名 死者 中 ，14% 为 大 型 
货车 乘客 ，78% 为 其 他 车 辆 乘客 ，8% 为 非 乘客 。 

15) 1979 年 ， 一 架 DC -10 飞机 由 于 维修 人 员 的 维修 程序 不 当 ， 造 成 了 272 人 
死亡 。 

16) 1974 年 , 土耳其 航空 公司 981 航班 (飞机 机 型 麦克 唐 纳 - 道格拉斯 
DC -10 -10) 由 于 货物 舱 口 和 控制 面板 故障 坠毁 ， 造 成 346 人 死亡 。 

17) 美国 宇航 局 (NASA) 进行 的 一 项 研究 指出 ， 自 从 喷气 式 大 型 客机 在 20 
世纪 50 年 代 后 期 投入 使 用 以 来 ， 有 超过 70% 的 航空 事故 都 涉及 某 种 程度 的 人 为 
错误 。 


18) 2002 年 ， 美 国 国家 铁路 公司 的 一 辆 火车 由 于 车 辆 故障 和 铁路 维护 不 良 ， 

















































































































在 佛罗里达 州 新 月 市 附近 脱轨 ， 造 成 4 人 死亡 、142 人 受伤 。 

19) 1994 年 ， 美 国航 空 公 司 427 航班 (飞机 机 型 ， 波音 737 -387) 由 于 方向 
舵 故 障 而 坠毁 ， 造 成 132 人 死亡 。 

20) 2004 年 ， 联 合 太 平 洋 铁路 公司 的 一 辆 火车 由 于 在 信号灯 处 没有 停车 ,与 
男 一 辆 火车 在 德 克 了 萨 斯 州 麦 多 纳 市 碰 接 ， 造 成 3 人 死亡 、51 人 受伤 。 

21) 1991 年 ， 联 合 航 空 公 司 585 航班 (飞机 机 型 ， 波音 737 -291) 由 于 方向 
舵 设 备 故障 而 坠毁 ， 造 成 25 人 死亡 。 


术语 和 定义 


在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 领域 ， 有 大 量 的 术语 和 定义 。 下 面 列举 出 其 中 
的 一 部 分 : 
1) 可 靠 性 ; 在 一 定 的 条 件 和 一 定 的 时 间 内 完成 既定 任务 的 概率 。 
2) 安全 性 : 根据 每 项 任务 的 特定 要 求 ， 保 护 人 类 生命 ， 防 止 物品 遭 到 损坏 。 

3) 交通 运输 系统 : 由 乘客 或 货物 运动 所 必需 的 装置 和 设备 组 成 的 设施 。 

4) 事故 : 计划 外 不 希望 发 生 的 事件 。 

5) 失效 : 项 目 无 法 根据 规定 的 准则 实现 其 功能 。 

6) 人 为 错误 : 操作 人 员 未 能 执行 指定 的 任务 (或 采取 了 禁止 的 动作 ) ， 该 行 
为 可 能 会 导致 中 断 预 定 的 操作 ， 或 造成 设备 和 性 能 的 损坏 。 

7) 任务 时 间 : 执行 一 项 特定 任务 所 需要 的 正常 运行 时 间 。 

8) TUR: 完成 一 项 特定 功能 时 ， 存 在 一 种 以 上 的 方法 。 

9) 人 为 错误 后 果 : 人 为 错误 产生 的 不 希望 发 生 的 后 果 。 

10) 安全 管理 : 通过 其 他 方面 (例如 人 ) 的 作用 来 保证 安全 。 

11) 可 靠 性 模型 . 一 个 用 于 评估 、 预 测 、 售 算 可 徘 性 的 模型 。 

12) 不 安全 状态 : 在 相应 的 条 件 下 ， 任 何 能 引起 事故 的 状态 。 

13) 不 安全 行为 : 对 群体 或 者 个 人 不 安全 的 行为 。 

14) 保障 措施 : 为 所 要 保护 的 人 开发 的 防护 装置 、 设 备 或 程序 。 

15) 失效 模式 : 使 项 目 (或 系统 ) 被 认为 是 失 将 的， 项 目 (RRA) 性 能 的 
异常 表现 。 

16) 伤害 : 受伤 或 其 他 特定 的 损害 。 

17) 危害 控制 : 减少 风险 的 手段 。 

18) 人 因 可 靠 性 : 在 系统 运行 中 的 任何 所 需 的 阶段 成 功 完 成 一 个 任务 的 概率 。 
在 某 些 情况 下 ， 任 务必 须 在 规定 的 时 间 内 完成 。 

19) 连续 任务 : 一 项 涉及 某 种 追踪 活动 的 任务 (例如 监测 一 个 不 断 变化 的 环 
境 )。 
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交通 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 分 析 中 获取 信息 的 常用 来 源 


目前 ， 有 许多 直接 或 间接 地 包含 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 信息 的 资源 ， 下 
述 分 类 将 给 出 其 中 常用 的 一 些 资源 。 


1.4.1 组 织 机 构 


1) 可 靠 性 协会 , 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE)， 邮 政信 箱 1331， 皮 斯 卡 塔 
$, yA, 美国。 

2) 美国 安全 工程 师 学 会 ， 东 克 顿 大 街 1800 号 ， 德 斯 普兰 斯 ， 伊 利 诺 伊 斯 ， 美 
国 。 

3) 美国 运输 研究 委员 会 ， 宪 法 大 道 2101 号 ， 西 北 区 ， 华 盛 顿 ， 哥 伦比 亚 特 
区 ， 美 国 。 

4) 联邦 铁路 局 ， 费 尔 法 克 斯 北 4001, ， 阿 灵 顿 ， 弗 吉 尼 亚 ， 美 国 。 

5) 加 拿 大 运输 安全 委员 会 ， 斯 帕克 大 街 330 号 ， 湿 太 华 ， 安 大 略 省 ， 加 拿 大 。 

6) 海洋 局 运输 部 ， 马 森 大 街 76 号 ， 伦 敦 ， 英 国 。 

7) 国际 民航 组 织 ， 大 学 城 大 街 999 5, REAR, WE, MEK, 

8) 世界 安全 组 织 ， 邮 政信 箱 1， 庆 龙 兰 大 厦 ， 巴 塞 市 ,马尼拉 市 ， 菲 律 宾 。 

9) 国家 安全 生产 委员 会 ， 北 密 区 根 大 道 444 号， 芝加哥， 伊利诺伊 斯 ， 美 国 。 

10) 美国 海岸 警卫 队 ， 第 二 大 街 西南 2100 号 ， 西 南 区 ,华盛顿 ,哥伦比亚 特 
K, 美国 。 

11) 飞机 安全 工程 部 ， 波 音 商 业 飞 行 集团 ， 波 音 公 司 ， 东 马 吉 诺 路 南 7755 号 ， 
西雅图 ， 华 盛 顿 州 ， 美 国 。 

12) 系统 安全 协会 ， 卡 尔 弗 道 14252, A-261 区 ， 和 尔 湾 市 ,加利福尼亚 ， 
美国 。 

13) 英国 安全 委员 会 ， 大 法 官 路 62 号， 伦敦， 英国 。 

14) 澳大利亚 民航 安全 局 ， 伯 恩 大 道北 和 巴里 道 交 叉 路 口 ， 堪 培 拉 ， 澳 大 
利 亚 。 

15) 国家 研究 委员 会 ， 宪 法 大 道 2101， 西 北 区 ， 华 盛 顿 ， 哥 伦比 亚 特 区 ， 
美国 。 

16) 职业 安全 与 健康 管理 局 ， 美 国 劳工 部 ， 完 法 大 道 200 号 ， 华 盛 顿 ， 哥 伦比 
亚 特 区 ， 美 国 。 


1.4.2 数据 来 源 


1) 政府 工业 数据 交换 程序 (GIDEP) GIDEP 操作 中 心 ， 美国 海军 部 ， 科 罗 
娜 ， 加 利 福 尼 亚 ， 美 国 。 
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2) 可 靠 性 分 析 中 心 ， 罗 马 航 空 发 展 中 心 (RADC) ， 格 里 芬 空军 基地 ， 纽 约 ， 
美国 。 

3) 国防 技术 信息 中 心 ，DTIC -FDAC, JohnJ. KingmanRoad, 0944 区 ， 贝 尔 沃 
堡 ， 弗 吉 尼 亚 ， 美 国 。 

4) 美国 国家 航空 与 航天 局 (NASA) ， 零 件 可 靠 性 信息 中 心 ， 乔 治 . C+ Ba 
尔 航天 飞行 中 心 ， 汉 茨 维尔 ， 亚 拉巴 马 ， 美 国 。 

5) 美国 国家 航空 与 航天 局 航空 安全 报告 系统 ， 邮 政信 箱 189， 莫 菲 特 场 机 场 ， 
加 利 福 尼 亚 ， 美 国 。 

6) 美国 国家 标准 化 组 织 (ANSI), 11 PY 42 街 ， 纽 约 ， 美 国 。 

7) 国家 海军 安全 事故 报告 系统 ， 美 国 海 洋 管理 局 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 特区 ， 
美国 。 

8) Gertman, D.I. 和 Blackman, H.S. 《人 类 可 靠 性 和 安全 性 分 析 数 据 手册 》， 
约翰 RA, AA, 美国 ，1994 F, 

9) Boff, K. R. 和 Lincoln, J. E. 《工程 数据 概要 》: 人 类 的 感知 和 行为 ，1 -3 
卷 ，1988 年 。 阿 姆 斯 特 朗 航空 航天 医学 研究 实验 室 ， 赖 特 - 帕 特 森 空军 基地 ， 俄 
ZR, Zl, 

10) 空间 文件 服务 ， 欧 洲 太 空 总 署 ， 伽 利 略 路 ， 弗 拉 斯 卡 蒂 00044 号 ， 意 
大 利 。 

11) 国家 技术 情报 服务 处 ， 皇 家 港 路 5282 号 ， 斯 普 林 费 尔 德 ， 弗 吉 尼 亚 ， 
美国 。 


1.4.3 标准 


1) MIL -STD -785， 系 统 和 设备 、 开 发 和 生产 可 靠 性 程序 ， 美 国 国防 部 ， 华 
盛 顿 哥 伦比 亚 特 区 ， 美 国 。 

2) MIL-STD -721， 可 靠 性 和 维护 性 术语 定义 ， 美国 国防 部 ， 华 盛 顿 哥 伦 比 
Wk, $H, 

3) SAEARD50010 ， 推 荐 的 可 靠 性 、 维 修 性 和 保障 性 (RMS) 条 款 和 参数 ， 美 
国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) ， 沃 伦 代 尔 ， 宾 夕 法 尼 亚 ， 美 国 。 

4) MIL-STD -1908， 人 因 术 语 定义 ,美国 国防 部 ， 华 成 顿 哥伦比亚 特区 ， 
美国 。 

5) MIL-HDBK -217， 电 子 设 备 可 靠 性 预测 ， 美 国 国防 部 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 
特区 ， 美 国 。 

6) MIL -STD - 58077， 飞 机 系统 安全 工程 ， 关 联 子 系统 和 设备 : 一 般 要 求 ， 
国防 部 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 特区 ,美国 。 

7) MIL-STD -882， 系 统 和 相关 子 系统 和 设备 要 求 的 系统 程序 ， 美 国 国防 部 ， 
华盛顿 哥伦比亚 特区 ， 美 国 。 
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8) DER -STD -00 -55 -1， 国 防 装备 安全 相关 软件 的 要 求 ， 美 国 国防 部 ， 华 
盛 顿 哥 伦比 亚 特 区 ， 美 国 。 

9) IEC60950， 信 息 技 术 设 备 安全 ， 国 际 电工 委员 会 ， 日 内 瓦 ， 瑞 士 ，1999 。 

10) MIL -STD -1629， 执行 故障 模式 、 影 响 和 关键 性 分 析 的 程序 ， 美国 国防 
部 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 特区 ， 美 国 。 

11) IEC61508SET, BA (或 电子 、 可 编程 电子 ) 安全 相关 系统 的 功能 安全 ， 
1 -7 部 ， 国 际 电工 委员 会 ， 日内瓦， 瑞士 ，2000。 

12) MIL -STD -756， 可 靠 性 建 模 与 预测 ， 美 国 国防 部 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 特 
区 ， 美 国 。 

13) MIL -STD -2155， 故 障 报告 、 分 析 和 纠正 措施 (FRACAS), 美国 国防 
部 ， 华 盛 顿 哥伦比亚 特区 ， 美 国 。 


1.4.4 相关 期 刊 


1) IEEE Transactions on Reliability 
2) International Journal of Reliability, Quality, and Safety Engineering 
































3) Microelectronics and Reliability 

4) Reliability Engineering and System Safety 

5) Journal of Safety Research 

6) Safety Management Journal 

7) Accident Analysis and Prevention 

8) National Safety News 

9) Naval Engineers Journal 

10) Marine and Maritime 

11) Transportation Research Record 

12) Railway Age 

13) Professional Engineering 

14) Safety Science 

15) Journal of Marine Science and Technology 

16) Engineering Failure Analysis 

17) Public Roads 

18) Marine Technology 

19) SAE (Society of Automotive Engineers) Transactions 
20) Transportation Quarterly 

21) International Journal of Heavy Vehicle Systems 


22) Ergonomics 








14.5 会 议论 文集 


1) 可 靠 性 和 可 维护 性 年 度 研讨 会 。 

2) 系统 安全 会 议 。 

3) ISSAT 国际 会 议 一 设计 的 可 靠 性 和 质 
4) 概率 安全 、 评 估 和 管理 国际 会 议 。 
5) 欧洲 安全 性 和 可 靠 性 会 议 。 

6) 国际 铁路 运输 系统 会 议 。 

7) 《人 为 因素 和 人 类 工程 学 学 会 学 报 》 年 度 会 议 。 

8) 计算 机 辅助 设计 、 制 造 、 铁 路 和 其 他 交通 运输 系统 的 运行 国际 会 议 。 
9) 国际 航空 安全 研讨 会 。 

10) 自动 机 器 人 国际 会 议 。 
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本 书 范围 


全 世界 每 年 都 会 花费 巨 资 来 开发 、 制 造 、 运 行 和 维护 飞机 、 火 车 、 机 动车 、 船 
舶 等 交通 运输 系统 。 在 日 常 的 运行 过 程 中 ， 每 年 也 都 会 有 成 千 上 万 的 人 直接 或 间接 
地 因 交 通 运 输 系 统 不 良 的 可 靠 性 和 安全 性 而 受到 伤害 ， 并 给 全 球 经 济 造 成 了 数 十 亿 
美元 的 损失 。 多 年 来 ， 大量 有 关 交 通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 期 刊 、 会 议论 文 
集 、 科 技 报告 等 文献 出 版 。 然 而 ， 据 作者 广泛 了 解 ， 迄 今 还 没有 一 本 涵盖 该 领域 最 
新 发 展 成 果 的 专著 出 版 。 这 对 于 研究 该 课题 的 信息 搜集 者 来 说 是 一 大 障碍 ， 因 为 他 
们 不 得 不 去 查阅 各 种 各 样 的 资源 。 

因此 ， 这 本 书 的 主要 目标 就 是 ， 帮 助 研究 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 专家 
学 者 获得 相关 资料 ， 并 提供 该 方向 最 新 的 信息 以 节省 查询 大 量 资料 的 时 间 。 对 一 些 
特定 职业 的 人 来 说 ， 这 本 书 会 很 有 用 ,例如 从 事 交 通 运 输 业 的 可 靠 性 和 安全 性 专 
家 、 交 通 运输 系统 管理 人 员 、 交 通 运输 工程 的 研究 生 和 本 科 生 、 交 通 运输 领域 的 研 
究 者 和 教师 及 全 体 工程 师 等 。 





















































pas 


交通 运输 系统 
安全 性 
c. 可 靠 性 
. 写 一 篇 关于 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 小 论文 。 
. 列 出 至 少 五 个 可 以 获取 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 资料 来 源 。 
列 出 六 个 关于 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 事例 和 数据 。 
不 安全 行为 和 不 安全 状况 有 什么 不 同 ? 
. 列 出 六 个 可 以 获取 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 资料 的 重要 期 刊 。 
. 定义 以 下 三 个 术语 : 
a. 事故 
b. 失效 
c. 任务 时 间 
8. 列 出 至 少 四 本 可 以 获取 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 资料 的 重要 书籍 。 





. 定义 以 下 的 术语 : 
a. 
b. 




















I DUuW KR WN 














9. 人 因 可 靠 性 和 人 为 误差 有 什么 不 同 ? 
10. 列 出 七 个 可 以 获取 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 有 关 资 料 的 重要 组 织 。 
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2.1 ar 


正如 所 有 自然 科学 和 工程 领域 的 发 展 一 样 ， 数 学 在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 
性 领域 的 发 展 过 程 中 也 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 

概率 的 历史 可 以 追溯 到 赌 徒 吉 罗拉 莫 … 卡尔 达 诺 手写 的 一 些 有 趣 的 概率 问题 。 
然而 ， 皮 埃 尔 . 费 马 (1601—1665) 和 布 莱 斯 . 帕斯卡 (1623—1662) 两 个 人 率 
先 正 确 地 解决 了 在 比赛 中 奖金 分 配 的 概率 问题 ， 并 且 皮 埃 尔 . 费 马 还 介绍 了 “分 
化 ”的 思想 。 

拉 普 拉 斯 变换 ， 通 常 是 用 来 求 一 组 微分 方程 的 解 ， 由 皮 埃 尔 -西蒙 : 拉 普 拉 斯 
(1749 -1827) 发 现 。 其 他 的 一 些 关 于 数学 运算 的 历史 信息 ， 包 括 概率 问题 的 历 
史 ， 都 可 以 在 相关 文献 中 找到 。 本 章 提 出 了 许多 数学 概念 ， 这 些 概念 对 于 后 续 章 节 
的 理解 有 很 大 帮助 。 


算术 平均 值 、 平 均 偏差 和 标准 偏差 


一 组 给 定 的 交通 运输 可 靠 性 或 安全 性 的 数据 ， 只 有 在 正确 有 效 地 分 析 下 才 会 变 
得 可 用 。 更 具体 地 说 ， 数 据 的 一 些 特征 对 描述 给 定数 据 集 的 性 质 是 非常 有 效 的 ， 从 
而 可 使 利用 数据 的 决策 制订 得 更 好 。 本 节 提 出 了 在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 领 
域 的 分 析 中 公认 的 三 个 有 效 的 统计 措施 。 
2.2.1 算术 平均 值 


WK, 算术 平均 值 被 简称 为 均值 ， 其 表达 式 为 : 

































































ne (2-1) 
式 中 ，m 是 平均 值 ; n 是 数据 的 个 数 ; DV 是 j 的 值 , j=1, 2, 3, =, no 
例 2.1 
假定 一 个 组 织 的 检验 部 门 参与 检查 某 一 地 区 10 个 相同 的 交通 工具 制造 使 用 系 
统 ， 发 现 每 个 系统 分 别 存在 5、4、6、7、9、10、3、2、8、1 个 缺陷 ， 计 算 每 个 系 
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统 的 平均 缺陷 数 ( 即 算术 平均 值 ) 。 
把 指定 的 代数 值 代入 方程 (2-1)， 我 们 得 到 . 
m=> +4+6+7+9+10+3+2+8+1 
~ 10 


因此 ,平均 每 个 系统 的 缺陷 数 是 5.5。 换 名 话说 ， 给 定数 据 集 的 算术 平均 值 


是 5.5。 
2. 2.2 平均 偏差 


这 是 一 个 常用 的 离 差 的 量度 ， 它 表明 给 定数 据 偏离 平均 值 的 程度 ， 平 均 偏差 的 
表达 式 如 下 : 





S03 


MD = 


2 |DV, -m| 
二 -一 一 一 (2-2) 
n 


SUP, MD 是 平均 偏差 ; n 是 数据 的 个 数 ; DV 是 j 的 值 , j=1, 2, 3, =, n; MÆ 
给 定数 据 集 的 平均 值 ，| DV -m | 是 DVA m 的 偏差 的 绝对 值 。 
例 2.2 
计算 例 2. 1 中 所 给 数据 集 的 平均 偏差 ， 把 例 2. 1 中 给 出 的 数据 集 和 计算 得 出 的 
平均 值 ( 即 m =5.5 缺陷 /系统 ) 代入 方程 (2-2) 中 ， 我 们 可 以 得 到 ; 
[|5-5.5|+|4-5.5|+|16-5.5|+|7-5.5|+ 
Vine [9 -5.5|+|10-5.5| + |3-5.5l+l2-5.5|+ |8 -5.5|+|1-5.5|] 


_0.5+1.5+0.5+1.5+3.5+4.5+2.5+3.5+2.5+4.5 
7 10 








=2.5 
因此 ， 例 2. 1 中 数据 集 的 平均 偏差 是 2.5。 


2.2.3 标准 偏差 
标准 偏差 广泛 应 用 在 分 析 给 定数 据 集中 数据 的 离散 程度 ， 它 的 表达 式 如 下 : 
| (2-3) 


UP, o 是 标准 偏差 ; u 是 平均 值 ; ”是 数据 的 个 数 ; DY 是 7 的 值 , j =1，2，3， 
以 下 是 三 个 与 标准 偏差 相关 的 属性 ， 它 们 广泛 地 应 用 于 在 后 续 章 节 讨 论 的 正 态 
分 布 中 : 
全 部 数据 的 99. 73% 包含 在 -3c 和 人 +3c 之 间 ; 
全 部 数据 的 95.45% 包含 在 内 -2c M u +20 之 间 ; 
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全 部 数据 的 68. 27% BEE u -0 Mu +o 之 间 。 
例 2.3 
计算 例 2. 1 中 所 给 数据 集 的 标准 偏差 ， 把 例 2. 1 中 的 数据 集 和 已 经 算出 的 平均 
值 (Bl m=u=5.5) 代入 方程 (2-3) 可 以 得 到 : 
(5-5.5)2?+ (4-5.5)*+ (6-5.5)2+ (7 -5.5)2+ (9-5.5)? 47? 
a=| (10-5.5)2+ (3-5.5)2+ (2-5.5)?+ (8-5.5)?+ (1-5.5)? 
10 


_ 0.25 +2.25 +0. 23 +2. 25 +12. 25 +20. 25 +6. 25 +12. 23 +6. 25 +20. 25 
10 











=2. 87 
因此 ， 例 2. 1 中 数据 集 的 标准 偏差 是 2. 87 。 


布尔 代数 


布尔 代数 在 不 同类 型 交通 运输 系统 的 研究 中 都 起 着 重要 的 作用 ， 它 是 以 数学 家 
乔治 . 布尔 (1813 -1864) 的 名 字 来 命名 的 。 布 尔 代 数 的 一 些 法 则 如 下 : 
> 交换 律 : 








X+Y=VY+X (2-4) 
AF, X 是 一 个 任意 的 集合 或 事件 ; 了 是 一 个 任意 的 集合 或 事件 ; + 表示 集 的 
结合 。 

X.Y=Y.X (2-5) 


式 中 ,点 号 (+) 表示 集 的 交叉 。 请 注意 ， 有 时 候 方程 (2-5) 在 书写 时 是 没有 点 
的 〈 例 如 写成 XY) ， 但 是 它 仍然 表达 了 同样 的 意思 。 





结合 律 : 

(XY) Z=X (YZ) (2-6) 
AF, Z 是 一 个 任意 的 集合 或 事件 。 

(X+Y)+Z=X+(Y+Z) (2-7) 

> SEE: 
X+X=X (2-8) 
XX=X (2-9) 

> 吸附 定律 ; 
X (X+Y) =X (2-10) 
X+ (XY) =X (2-11) 

> 分 配 律 . 
(X+Y) (X+Z) =X+YZ (2-12) 
X (Y+Z) =XY+XZ (2-13) 
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概率 的 定义 与 性 质 


概率 的 定义 如 下 : 
PY) = lim (7) 


(2- 





14) 


式 中 , P (Y) 是 了 事件 发 生 的 概率 ; M 是 在 m 次 重复 实验 中 事件 了 发 生 的 次 数 。 


一 些 概率 的 属性 如 下 .: 
> 事件 氏 发 生 的 概率 为 : 

0<P(X) <1 
> 样本 空间 5 的 概率 是 : 

P (S) =1 
> 样本 空间 $ 的 否定 概率 是 : 

P (S) =0 


式 中 ，5 是 样本 空间 5 的 否定 域 。 

> 事件 发 生 和 不 发 生 的 概率 之 和 总 是 等 于 1， 即 : 

P (X) +P (X) =1 

RP, P(X) ERX REER; P(X) 是 事件 工 不 发 生 的 概率 。 

> 独立 事件 的 联合 概率 为 . 

P(X, +X, + +X,) =1- ITG - P(x) 

sth, P (X) ERX, 发 生 的 概率 ，i =1, 2, 3, =, ko 

达 开 的 互 斥 事件 发 生 的 联合 概率 是 : 

P(X, +X, +X) = È PO) 


D> 独立 事件 上 的 交叉 概率 为 . 
P(XIX,X,…X,) =P(X,)P(X,) P(X;) :P(X,) 


常用 定义 





-15) 


- 16) 


-17) 


- 18) 


-19) 


-20) 


-21) 


本 节 提 供 了 大 量 在 不 同类 型 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 研究 中 常用 的 数学 


定义 。 
2.5.1 累积 分 布 函数 
连续 随机 变量 可 进行 如 下 定义 : 


t 


F(t) = [f(x)dx 


一 oo 
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AF, 是 时 间 ; R(t) 是 累积 分 布 函 数 ; f(t) 是 概率 密度 函数 。 


X t=}, 方程 (2-22) 转化 为 : 
FO) = [row cl 
它 意味 着 概率 密度 曲线 下 的 总 面积 等 于 1 。 
2.5.2 概率 密度 函数 


根据 相关 文献 中 的 定义 ， 其 表达 式 如 下 : 
fiz io 


2.5.3 ”期 望 值 
期 望 值 5(1) 的 连续 随机 变量 的 定义 为 : 


E(t) =m = ffad 


式 中 ,，E(1) 是 连续 随机 变量 1 的 数学 期 望 ; m 是 平均 值 。 
同样 的 ， 离 散 型 随机 变量 t 的 数学 期 望 定义 如 下 : 


Bt) = Dift) 
式 中 ,是 离散 型 随机 变量 4 的 个 数 。 
2.5.4 方差 
随机 变量 ; 的 方差 o?(1) 可 定义 为 : 

o’ (t) =E(P) -[ E(t) ]? 
或 者 

o?(1) = firptayds — a 
RP, m 是 平均 值 。 
2.5.5 拉 普 拉 斯 变换 : 定义 


拉 普 拉 斯 变换 函数 f(z) 的 定义 如 下 : 














fs) = [aoea 


























AP, s 是 拉 普 拉 斯 变换 的 变量 ; , 是 时 间 变 量 ， f(s) 是 f(i) 的 拉 普 拉 基 





(2-23) 


(2-24) 


(2-25) 


(2-26) 


(2-27) 


(2-28) 
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例 2.4 
求 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 式 : 
fies” (2-30) 














AP, A 是 一 个 常数 。 
把 方程 (2-30) 代入 方程 (2-29) ， 我 们 得 到 : 


oo 


fs) = fe™e™ar 





















































= festema 
0 
1 
“s+ 入 ot) 
一 些 在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 分 析 中 经 常用 到 的 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 列 
在 了 表 2-1 中 。 
表 2-1 在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 分 析 中 经 常用 到 的 一 些 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 
f(t) f(s) 
C,a constant 7 
-Àt 1 
j s+ 和 A 
An f(s) -f0) 
i m=0, 1, 2, 3, %: a 
Of, (1) +f (2) Of, (5) + f(s) 
-Àt 1 
(sta)? 
fo) -%2 
2.5.6 拉 普 拉 斯 变换 : 终 值 定理 
如 果 下 面 的 约束 条 件 存在 ， 那 么 终 值 定理 可 以 表示 为 : 
limf(t) = lim| sf(s) ] (2-32) 
例 2.5 
用 下 面 的 方程 来 证 明 式 (2-32) 中 方程 的 左边 等 于 右边 
B 0 a -(a+6)1 _ 
i | Seat) Ray aoe) 


StH, a 和 0 都 是 常数 。 
通过 把 方程 (2-33) 带 入 到 方程 (2-22) 的 左边 ， 我 们 即 可 证 明 。 


0 a -(a+ai]_ 0 
a oy te aT l= ee) 
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通过 表 2-1 和 方程 (2-33) ， 我 们 得 到 : 








0 a 1 
Da Ta a aoed ee) 
把 方程 (2-35) 带 和 到 方程 (2-32) 的 右边 ， 我 们 得 到 : 
SO sa 1 0 
it aay ca ‘Gear | (246) 


方程 (2-34) 的 右边 和 方程 (2-36) 的 右边 是 相同 的 。 因 此 也 证 明了 方程 
(2-32) 的 左边 等 于 它 的 右边 。 


概率 分 布 


本 节 介 绍 了 大 量 在 交通 运输 系统 可 靠 性 和 安全 性 领域 研究 中 常用 的 ， 不 同类 型 
的 概率 分 布 形 式 。 
2.6.1 二 项 式 分 布 

这 种 离散 型 随机 变量 分 布 通常 用 在 只 有 两 种 结果 的 实验 中 ,例如 在 MM 次 实验 
中 某 一 结果 (例如 失败 ) 发 生 的 概率 。 更 具体 地 说 ， 每 次 实验 有 两 种 可 能 结果 
(成 功 或 者 失败 ) ， 但 每 次 实验 中 这 两 种 结果 出 现 的 概率 仍然 保持 不 变 ， 或 为 一 个 
常量 。 

这 种 分 布 也 被 称 作 是 伯 努 利 [ 雅克 布 . 伯 努 利 (1654 一 1705) ] 分 布 。 二 项 式 
概率 密度 函数 f(x) 可 以 表示 为 : 


f(x) = (m ar, x =0,1,2,---,m (2-37) 








; m! 
i 
x ETE m 次 独立 重复 实验 中 事件 不 发 生 ( 即 失败 ) 的 次 数 ; p 是 在 一 次 独立 重 
复 实验 中 事件 发 生 ( 即 成 功 ) 的 概率 ; 4 是 在 一 次 独立 重复 实验 中 事件 不 发 生 ( 即 
失败 ) 的 概率 。 
它 的 累积 分 布 函数 可 以 用 下 式 表示 ， 


x 





F(x) = D, (m)pign (2-38) 


i=0 
RP, Fa) 是 累积 分 布 函数 在 m 次 独立 重复 实验 中 事件 不 发 生 ( 即 失败 ) 的 
次 数 。 
运用 方程 (2-26) 和 方程 (2-37) 我 们 可 以 得 到 二 项 分 布 的 数学 期 望 或 均 
值 为 ; 
E(x) =mp (2-39) 
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2.6.2 ”指数 分 布 


指数 分 布 是 连续 型 随机 变量 的 一 种 分 布 ， 它 广泛 应 用 于 工业 领域 ， 尤 其 是 在 可 
靠 性 的 研究 中 。 指 数 分 布 的 概率 密度 函数 为 : 
f(t) =Ae™ ,t=0,A >0 (2-40) 
WP, f( 0) AEBS ARE PRL, i 是 时 间 ; A 是 分 布 参数 。 
把 方程 (2-40) 代入 到 方程 (2-22) 中 ， 可 以 得 到 以 下 累积 分 布 函 数 的 表 
达 式 : 


F(t) =1-e"™ (2-41) 
通过 方程 (2-40) 和 方程 (2-25)， 可 以 得 到 指数 分 布 的 均值 的 表达 式 为 : 
E(t) =m=— (2-42) 


式 中 , m 是 均值 。 
2.6.3 ” 瑞 利 分 布 


这 个 连续 随机 变量 是 以 他 的 发 现 者 约 输 . 瑞 利 来 命名 的 。 它 的 概率 分 布 密度 
数 是 : 
f(t) I rJe (Y ,1/=0,0>0 (2-43) 


AF, 0 是 分 布 参数 。 
把 方程 (2-43) 代入 到 方程 (2-22) 中 ， 可 以 得 到 下 面 的 累积 分 布 函 数 : 


F) =1-e- (#7) (2-44) 
通过 方程 (2-43) 和 方程 (2-25) ， 可 以 得 到 瑞 利 分 布 的 均值 的 表达 式 为 : 
EG) =m=0T [3] (2-45) 


WP, T. ) 是 伽 马 函数 ， 该 函数 的 定义 为 : 
工 (y) = [eerd， y >0 (2-46) 


0 


2.6.4 韦伯 分 布 


这 个 连续 随机 变量 是 以 瑞典 机 械 工 程 教授 韦伯 的 名 字 来 命名 的 ， 他 在 20 世纪 
20 年 代 初 发 现 了 这 一 分 布 。 韦 伯 分 布 可 以 用 来 表示 许多 不 同 的 物理 现象 ， 其 概率 
密度 函数 的 定义 为 : 
‘e- GY, 120, B>0, b>0 (2-47) 





fe) =e 
AF, BA b 分别 是 分 布 规模 和 形状 参数 。 
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把 方程 (2-47) 代入 到 方程 (2-22) 中 ， 我 们 得 到 下 面 的 累积 分 布 函数 ; 
F(1) =1-e- (8) (2-48) 

要 特别 指出 的 是 ,指数 分 布 和 瑞 利 分 布 分 别 是 韦伯 分 布下 65=1 和 2 =2 的 特例 。 

通过 方程 (2-47) 和 方程 (2-25) ,可 以 得 到 韦伯 分 布 的 均值 的 表达 式 如 下 : 


EC) =m=pr(1 +7) (2-49) 


2.6.5 ESS 


正 态 分 布 是 一 个 广泛 使 用 的 连续 随机 变量 分 布 ， 因 为 德国 数学 家 弗 里 德里 希 e 
高 斯 (1777 一 1855) 最 先 提 出 了 它 ， 因 此 也 把 它 称 为 高 斯 分 布 。 它 的 概率 密度 分 
布 的 函数 表达 式 为 : 





























1 G-p)’ 
nuse l 202 ,-O<t< +0 (2-50) 
RF, wy o 是 分 布 参数 (分 别 是 平均 值 和 标准 偏差 ) 。 


通过 式 (2-22) 和 式 (2-50)， 可 以 得 到 正 态 分 布 的 累积 分 布 函数 为 : 





F(t) = 





Lf oop Ge)? 
rh | = Jax (2-51) 

把 方程 (2-50) 代入 到 方程 (2-25) 中 ， 可 以 得 到 正 态 分 布 的 均值 的 表达 
式 为 : 


saec i ee ee ee 
E(t) = ak p| ab Jat = (2-52) 





2.6.6 一 般 分 布 


这 个 概率 分 布 可 以 用 来 表示 在 第 3 章 中 出 现 的 整个 标准 失效 风险 率 曲 线 ( 浴 生 
曲线 ) , 它 的 概率 密度 分 布 的 函数 表达 式 为 ; 
f(t) =[eAG 14+ ~c) bt?! ae’ ] [exp[ -ct - (1 -c) (e -1)]] 
(2-53) 
式 中 , O<c<1, HA, 0, b, a>0; 1 是 时 间 ; A Ma 为 分 布 规模 参数 ; b 和 9 为 
分 布 形状 参数 。 
把 方程 (2-53) 代入 到 方程 (2-22) 中 ， 可 以 得 到 下 面 的 累积 分 布 聊 数 : 
F(t) =1 -exp[ ol?! -= (1 eye" -1)] (2-54) 
下 面 的 概率 分 布 是 这 个 分 布 的 一 些 特殊 情况 : 
之 当 c =1 时 ， 为 韦伯 分 布 ; 
二 当 0=1, b=1 了 时， 为 Makeham 分 布 ; 
> 当 c=0, b=1 时， 为 极 值 分 布 ; 
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> 4b=1, 0=0.5 时 ,为 标准 的 失效 风险 率 曲 线 ( 浴 乌有 曲线 ); 
> 当 c=1,09=2 时 ， 为 瑞 利 分 布 ; 
> 4 c=1, 0=1 时 ， 为 指数 分 布 。 


用 拉 普 拉 斯 变换 式 求解 一 阶 微分 方程 


通常 ,我 们 用 拉 普 拉 斯 变换 解决 一 阶 线性 微分 方程 ， 特 别 是 一 组 一 阶 线性 微分 
方程 的 问题 。 下 面 的 例子 演示 了 用 一 组 微分 方程 来 描述 一 个 交通 运输 系统 的 过 程 。 

例 2.6 

假设 一 个 交通 运输 系统 有 三 种 状态 : 运行 正常 、 运 行 失败 但 是 安全 、 运 行 失败 
并 且 不 安全 。 以 下 三 个 微分 方程 分 别 依次 描述 了 运输 系统 的 上 述 三 种 状态 : 


























全、 SOFA PO s0 (2-55) 
dP 
EE =0 (2-56) 
dP 
= AP (2-57) 


AP, P O) 是 交通 运输 系统 在 + 时刻 的 状态 j, j=0 (正常 运行 ), j=1 (运行 失败 
但 是 安全 ) , j=2 (运行 失败 但 是 不 安全 ) ; 和 A, 是 运输 系统 持续 保持 安全 的 失败 率 ，; 
A 是 运输 系统 常数 不 安全 的 失败 率 。 

当时 间 1=0 时 , P60(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0。 

利用 拉 普 拉 斯 变换 解 方程 (2-55) ~ 方程 (2-57)。 

利用 表 2-1， 指 定 的 初始 条 件 和 方程 (2-55) ~ 方程 (2-57), 18: 

















sPo(s) + (A, +Aus)Po(s) =1 (2-58) 
sP (s) -A,.Po(s) =0 (2-59) 
sP, (s) -A.Po(s) =0 (2-60) 


解 方程 (2-58) ~ 方程 (2. 60) ， 得 到 : 





1 


Oa ere aw eh (2-61) 
Aus 

BUS Pes ers ee (a02) 
À, 

P, (s) > (2-63) 


ss +A, +A,.) 
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对 方程 (2-61) ~ 方程 (2-63) 进行 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 得 到 


Po(t) =e Veet (2-64) 

P, (t) Reem. = eT CAs tAu)! ] (2-65) 
À, 一 (和 人 +Àu)t 

OM ae ay ye pain” | (2-66) 


因此 , 方程 (2-64) ~ 方程 (2-66) 是 方程 (2-55) ~ 方程 (2-57) 的 解 。 





J w 


1. 写 一 篇 关于 数学 领域 历史 发 展 的 文章 。 

2. 一 个 交通 运输 设备 制造 公司 的 检查 部 门 检查 8 个 相同 的 系统 ， 在 各 系统 中 
分 别 发 现 了 15、2、5、8、9、3、4、6 个 缺陷 ， 计 算 平均 每 个 系统 的 缺陷 数 ( 即 算 
术 平 均值 ) 。 

3. 写 出 以 下 两 个 定义 : 

a. 平均 偏差 
b. 标准 偏差 
4. 描述 以 下 三 个 方面 .: 
a. 联想 法 则 
b. 窜 等 法 则 
c. 吸收 法 则 
5. 写 出 概率 的 6 个 属性 。 
6. 写 出 下 面 3 项 的 定义 : 
a. 累积 分 布 函 数 
b. 期 望 值 
c. 拉 普 拉 斯 变换 

7. 韦伯 分 布 有 哪 几 种 特殊 的 情况 ? 

8. 证 明 方程 (2-64) ~ 方程 (2-66) 与 前 面 的 方程 (2-55) ~ 方程 (2-57) 是 
相等 的 。 

9. 证 明 书 中 所 给 出 的 瑞 利 分 布 的 均值 表达 式 (2-45)。 

10. 一 般 分 布 的 一 些 特殊 情况 分 别 是 什么 类 型 的 概率 分 布 ? 给 出 一 般 分 布 的 概 
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第 3 和 章 
可 靠 性 与 安全 性 基础 知识 





ENI x 


可 靠 性 领域 的 研究 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 初 ， 在 当时 概率 的 思想 被 应 
用 于 电力 工业 的 相关 问题 上 。 直 到 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 这 种 思想 才 真正 开始 被 普 
遍 认可 ， 当 时 德国 科学 家 用 概率 的 基本 可 靠 性 思想 来 提高 他 们 的 V1 和 V2 火箭 的 
可 靠 性 。 如 今 ， 可 靠 性 领域 研究 已 经 成 为 一 个 成 熟 的 学 科 ， 并 且 发 展 应 用 到 许多 专 
业 领域 ,包括 机 械 可 靠 性 、 电 力 系 统 可 靠 性 、 软 件 可 靠 性 和 人 的 可 靠 性 与 错误 等 。 
关于 可 靠 性 领域 发 展 历史 的 更 多 信息 可 以 在 相关 文献 中 找到 。 

安全 领域 的 研究 历史 可 以 追溯 到 1868 年 ， 在 当时 的 美国 ， 授 予 了 一 个 关于 屏 
障 保护 的 专利 ， 到 了 1893 年 ， 美 国 国会 通过 了 《铁路 安全 条 例 》。 如 今 ， 安 全 领 
域 的 研究 已 经 发 展 为 多 个 专业 领域 ， 如 系统 安全 、 工 作 场 所 安全 、 病 人 安全 等 。 在 
Dillon 的 文章 中 有 关于 安全 领域 发 展 历 史 的 更 为 详细 的 信息 。 

本 章 将 为 读者 介绍 各 种 可 靠 性 和 安全 性 的 基础 知识 ， 这 将 有 助 于 理解 本 书 的 后 
续 章节， 同样 也 有 助 于 加 深 读者 对 交通 运输 行业 的 认识 。 


浴缸 故障 率 曲 线 


浴 饶 故障 率 曲 线 (ULI 3-1) 通常 用 来 描述 工程 项 目的 故障 率 。 如 图 3-1 所 示 ， 
曲线 分 为 三 个 区 域 : 早期 故障 率 阶段 、 有 效 工作 阶段 、 损 耗 阶段 。 在 早期 故障 率 阶 
Br, 项 目 风 险 率 随 着 时 间 : 的 增加 而 降低 ， 在 此 期 间 低劣 的 制造 方法 、 质 量 控制 的 不 
足 、 不 合格 的 材料 和 工艺 、 工 艺 过 程 中 的 检测 不 足 和 人 为 错误 是 发 生 故 障 的 主要 原因 。 

在 有 效 工作 阶段 ， 具 有 相对 恒定 的 故障 率 的 特点 。 在 这 个 阶段 ， 故 障 发 生 的 主 
要 原因 有 较 低 的 安全 系数 、 高 于 预期 的 随机 压力 、 无 法 察觉 的 缺陷 、 自 然 失效 和 人 
为 因素 。 

最 后 ， 在 耗损 阶段 ， 故 障 率 随 着 时 间 + 的 增加 而 增加 。 在 这 个 阶段 故障 发 生 的 
主要 原因 有 维护 不 当 、 老 化 、 磨 损 、 腐 蚀 、 蠕 变 或 不 当 的 翻修 。 

浴 生 故 障 率 数学 曲线 可 以 用 下 列 方程 表示 

A(t) =0Amt™-! + (1 - 6) nt"~'Be®" (3-1) 
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时 间 相关 
的 撩 效率 
(HE) | 
早期 放 障 率 | | 
阶段 。 ;有效 工人 阶段。 ， 损耗 阶段 
vs > > 
0 时 间 











PL 3-1 浴缸 故障 率 曲线 








式 中 , m>0, n>0, B>0, A>0, 0<0<1, n=l, m=0.5, t>0; 是 时 间 ; 
AGERER; A, p 是 规模 参数 ，m、n 是 形状 参数 。 


一 般 可 靠 性 相关 公式 


目前 ， 有 许多 通用 公式 可 以 进行 各 种 类 型 的 可 靠 性 分 析 ， 下 面 介绍 四 个 常用 
Ts 
3.3.1 故障 (或 概率 ) 密度 函数 


故障 (或 概率 ) 密度 函数 的 公式 为 : 
fle) = -ZH (3-2) 
式 中 , t 是 时 间 ; f(r) 是 故障 (或 概率 ) 密度 函数 ; R(t) 是 项 目 在 时 间 t 上 的 可 
靠 性 。 
例 3.1 
假设 一 个 运输 系统 的 可 靠 性 由 以 下 函数 表达 
R(t) =e Ae! (3-3) 
式 中 , ¢ 是 时 间 ;R,.(1) 是 运输 系统 在 时 间 1 上 的 可 靠 性 ; 和 .是 交通 系统 的 失效 率 
常数 。 
通过 使 用 方程 (3-2) 可 以 获得 一 个 运输 系统 的 故障 概率 密度 函数 的 表达 式 。 
把 方程 (3-3) 代入 方程 (3-2) 可 以 得 到 


= de ~^ = -Ag 
f(t) T dt =A.e (3-4) 


N 
D> 








24 


第 3 章 ”可靠 性 与 安全 性 基础 知识 








因此 ,方程 (3-4) 是 交通 运输 系统 的 故障 概率 密度 函数 的 表达 式 。 
3.3.2 故障 率 函 数 











故障 率 函 数 的 表达 式 为 ， 
My) = (3-5) 
RH, AO 是 项 目 故 障 率 。 
将 式 (3-2) 代入 式 (3-5): 
1 .dR(i) 
MG) = RG) d oa 


例 3.2 
通过 式 (3-3) 和 式 (3-6) 可 以 得 到 交通 运输 系统 的 故障 率 公 式 。 
fest (3-3) 代入 式 (3-6) 可 以 得 到 : 
1 de 
A(t) = ae ae =A, (3-7) 
因此 ， 交 通 运输 系统 的 故障 率 由 方程 (3-7) 给 出 ,该 方程 右边 不 是 时 间 e 
KA, TA, A 通常 指 某 一 要 素 〈 指 系统 中 的 某 一 构成 要 素 ) 的 固定 的 故障 率 ， 
因为 它 不 随时 间 变 化 。 
3.3.3 ”一般 可 靠 性 函数 
一 般 可 靠 性 函数 可 以 表示 为 式 (3-6): 
1 
A (3-8) 
通过 对 式 (3-8) 的 两 边 同时 积分 ， 可 以 得 到 .; 
R(t) 
1 


fa@a = | RRO) (3-9) 
0 1 


























Kk, t= 0 时 , R(t) =1, 
将 方程 (3-9) 的 右边 算出 来 并 重新 整理 得 . 
InR(t) =- [A(1)de (3-10) 
0 
利用 式 (3-10) ， 我 们 可 以 计算 出 : 
R(t) =e [Ae (3-11) 
方程 (3-11) 是 一 般 可 靠 性 函数 的 表达 式 。 因 此 ， 当 一 个 物体 发 生 故 障 的 时 


间 符 合 任何 一 个 在 时 间 上 连续 的 概率 分 布 时 (例如 指数 分 布 、 韦 伯 分 布 、 瑞 利 分 
布 等 )， 我 们 就 可 以 用 这 个 公式 来 获得 该 物体 的 可 靠 性 。 
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xt 
fest 
[ai 
Ey 
+a) 
c+ 








il] 3.3 

假设 运输 系统 的 故障 概率 密度 函数 服从 指数 分 布 ， 并 且 故 障 率 是 常数 ， 为 每 小 
时 0. 007 次 ， 以 一 个 4 小 时 的 任务 为 例 计算 交通 系统 的 可 靠 性 。 把 给 定 的 数据 带 入 
xk (3-11) 可 以 得 到 . 








4 
R(4) = ef (0-007)de _ 4-(0.007)(4) _ 0.9724 
因此 ， 交 通 系统 的 可 靠 性 是 0.9724。 换 句 话 说， 该 交通 系统 在 指定 的 时 间 内 
有 97.24% 的 可 能 不 会 出 现 故 障 。 


3.3.4 平均 失效 时 间 
平均 失效 时 间 可 以 用 以 下 三 个 公式 来 表示 ， 


MTTF = [R(1)dt (3-12) 
0 
MTTF = E(t) = |if(t)de (3-13) 
0 
MTTF = limR(s) (3-14) 

















式 中 ，MTTF 是 平均 失效 时 间 ; $ 是 拉 普 ; 拉 斯 变换 变 量 ;，R(s) 是 可 靠 性 函数 R(1) 的 
拉 普 拉 斯 变换 ; A(t) 是 期 望 值 。 

例 3.4 

利用 方程 (3-3) 证 明 方程 (3-12) 和 方程 (3-14) ， 对 于 计算 交通 系统 的 平 
均 失 效 时 间 有 同样 的 结果 。 把 方程 (3-3) 代入 方程 (3-12) 我 们 得 到 

















DO 


1 
= -Àt = => - 
MTTF, = fe dt = 7 (3-15) 


0 
AF, MTTF, 是 交通 系统 平均 失效 时 间 。 
通过 对 式 (3-3) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 我 们 得 到 : 

















ioe) 




















eee. SD 
R(s) = Je ezdi = - (3-16) 
AP, R (s) EMRA EEZ R a) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
把 方程 (3-16) 代入 方程 (3-14), 得到: 
MTTF, = lim ee (3-17) 


lim i “Ag 
方程 (3-17) 和 方程 (3-15) 是 相同 的 ， 证 明了 方程 (3-12) 和 方程 (3-14) 
对 于 计算 交通 系统 的 平均 失效 时 间 有 相同 的 结果 。 
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路 网 可 靠 性 

在 对 一 个 交通 系统 进行 可 靠 性 分 析 时 要 考虑 不 同 的 配置 。 本 节 在 进行 可 靠 性 评 
佑 时 考虑 了 常见 的 配置 和 网 络 。 
3.4.1 串联 网 络 


串联 网 络 是 最 简单 的 可 靠 性 网 络 ， 其 框图 如 图 3-2 所 示 。 框 图 表示 一 个 具有 m 
个 单元 的 串联 系统 ， 每 个 方块 代表 一 个 单元 。 该 系统 只 有 在 所 有 的 单元 都 工作 正常 
时 系统 才能 正常 运行 。 换 句 话 说， 如 果 m 个 单元 中 有 一 个 不 正常 运行 ， 那 么 该 系 
统 就 无 法 正常 运行 。 


g El 


图 3-2 m 个 单元 的 串联 系统 

















图 3-2 所 示 是 串联 系统 的 可 靠 性 ， 表 达 式 为 : 
R, =P(E EEsE,) (3-18) 
WP, R 是 串联 系统 的 可 靠 性 ; E 是 单元 i 正常 运行 ( 即 成 功 事件 ), i=1, 2, 
3, =, m; P(E E,E3 -E ) ER E E EEn 发 生 的 概率 。 
系统 的 一 系列 事件 都 是 独立 的 ， 因 此 式 (3-18) 可 变 为 : 
R, =P(E,)P(E,)P(E;)-P(E,, ) (3-19) 
式 中 ，P(Ei) 是 事件 E 发 生 的 可 能 性 , i=1, 2, 3, ++, mo 
如 果 我 们 让 R, =P(E,), i=1, 2, 3, ++, mo 式 (3-19) BH: 
R, =R RRR, = TPR; (3-20) 
st, R 是 单元 i 的 可 靠 性 , i=1, 2, 3, =, mo 
Mak (3-11) 可 以 得 到 故障 率 为 常数 A，( 即 A， G) =Ai) ， 因 此 得 到 : 
R,(t) =e- (3-21) 
式 中 ，R,(1) 是 单元 i 在 时 间 ;上 的 可 靠 性 。 
把 式 (3-21) 代入 到 式 (3-20), 我们 得 到 . 


i (3-22) 
式 中 ，R.(1) 是 申 联系 统 在 时 间 + 上 的 可 靠 性 。 
将 式 (3-22) 用 于 式 (3-12) ， 得 到 串联 系统 的 平均 失效 时 间 的 表达 式 如 下 : 





MTFF, = jd = (395) 
0 
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AF, MTFF, 是 串联 系统 平均 失效 时 间 。 
把 方程 (3-22) 代入 方程 (3-6) ， 我 们 得 到 了 以 下 串联 系统 故障 率 的 表达 式 : 





WG se ie ee (3-24) 
eTA i=l i=l 

AF, A(t) BERRI AR SE AY He RE 

注意 等 式 (3-24) 右边 与 时 间 无关。 因此 式 (3-24) 左边 的 串联 系统 的 故 
障 率 可 以 简化 为 和.。 这 意味 着 对 系统 每 增加 一 个 单元 的 失效 率 时 ， 我 们 都 可 以 假 
设 这 些 单元 与 已 有 的 系统 串联 ， 从 可 靠 性 角度 来 说 ， 这 是 最 差 的 一 种 情况 。 

例 3.5 

假设 某 道 运输 系统 有 六 个 相同 且 独 立 的 轮胎 ， 并 且 每 个 轮胎 的 恒定 失效 率 是 每 
小 时 0. 0009 次 。 该 系统 要 成 功 运 行 ， 则 要 求 六 个 轮胎 均 正 常 运 行 。 

把 给 定 的 数值 代入 方程 (3-22) 可 以 得 到 

R,(8) = e ~ (0.0009) (6) (8) =0. 9577 
把 给 定 的 数据 代入 方程 (3-23) 





MTFF, =185. 18h 


1 
“6(0. 0009 ) 
将 给 定 的 数值 代入 方程 (3-24) 
A, =6(0. 0009) =0. 0054 次 /h 
因此 ， 该 交通 系统 的 可 靠 性 、 平 均 失 效 到 达 时 间 和 对 轮胎 的 故障 率 分 别 为 
0.9577, 185. 18h, 0. 0054 次 /h。 


3.4.2 并 联网 络 


在 并 联网 络 中 ， 系 统 是 由 m 个 并 行 运行 的 单元 组 成 的 ， 也 就 是 说 要 保证 系统 
的 正常 运行 ， 需 要 至 少 有 一 个 单元 正常 运行 。 由 m 个 单元 组 成 的 并 联系 统 框图 如 
图 3-3 所 示 ， 图 中 每 一 个 方块 代表 一 个 单元 。 
图 3-3 所 示 并 联系 统 的 失效 概率 可 用 下 式 表示 : 
F, =P(E, E, Es En) (3-25) 


m 


RPF, F, 是 并 联系 统 的 失效 概率 ; E, 是 单元 i 失效 ( 即 失 败 事 件 ) 的 事件 ，i = 
1, 2, 3--m; P(E, E, Es3…E,) 是 事件 El ，E,，E3，…， 忆 ,同时 发 生 的 概率 。 
并 联系 统 中 的 单元 都 是 并 行 独 立 的 ， 所 以 式 (3-25) 可 以 写成 : 
F,=P(E)P(E,)P( Es)P(E,) (3-26) 


RP, P(E) 是 事件 ;发生 故 陪 的 概率 , i=1, 2, 3--m, 


假如 我 们 令 F; = P(E,)，i=1，2，3…m。 那 么 式 (3-26) ZH: 
F,=FF, FP 

















(3-27) 


m 
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m 














图 3-3 m 个 单元 的 并 联系 统 系统 框图 





SUP, F 是 单元 i 的 故障 率 , i=1, 2, 37m 
我 们 用 1 减 去 式 (3-27) 可 以 得 到 : 
R, =1-F,=1 -F FF; F p (3-28) 
WF, R, 是 并 联系 统 的 可 靠 性 。 
单元 i 的 故障 率 为 常数 A;， 使 用 1 减 去 方程 (3-21) ， 并 把 结果 代入 方程 
(3-28) 中 ， 我 们 可 以 得 到 ; 
RG) =1- (1-6) (1 -e*") (1 -e*") (1 -ew) (3-29) 
式 中 ，R,(t) 是 并 联系 统 在 时 间 + 上 的 可 靠 性 。 
因为 所 有 单元 是 相同 的 ， 因 此 我 们 把 式 (3-29) 代入 式 (3-12) 可 以 得 到 . 


ive) 


MTFF, = =i - (1 -e™™)”]dt = 15 Ee (3-30) 


moi 

式 中 ， MTEF 是 并 联系 统 的 平均 失效 时 间 A 是 单元 的 恒定 失效 率 。 

例 3.6 

假设 在 一 个 交通 系统 中 有 三 个 独立 、 相 同 且 有 效 的 发 动机 ， 该 交通 系统 要 正常 
运行 必须 有 至 少 一 个 发 动机 正常 运行 。 如 果 每 个 发 动机 的 失效 概率 为 0.01， 计 算 
交通 系统 的 可 靠 。 

把 给 定 的 数据 值 代入 方程 (3-28) ， 我 们 得 到 ; 

R,=1-(0.1)(0.1)(0.1) =0. 999 

因此 ， 该 交通 系统 的 可 靠 性 为 0.999 。 

例 3.7 

假设 有 一 个 交通 系统 由 两 个 独立 运行 且 相 同 的 单元 构成 ， 每 个 单元 的 恒定 失效 
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率 为 每 小 时 0. 005 次 。 计 算 该 系统 的 平均 失效 时 间 。 
把 给 定 的 数据 代入 方程 (3-30) 可 以 得 到 ; 
1 
~0. 05 


因此 ， 该 交通 运输 系统 的 平均 失效 时 间 为 300h。 





MTFF, [1 +4] =300h 





3.4.3 k-out-of-m BM 


这 是 另 一 种 形式 的 元 余 系统 ， 当 该 系统 中 的 m APELA k EER 
运行 时 ， 系 统 才 能 够 正常 运行 。k - out -of -m 单元 系统 的 框图 如 图 3-4 所 示 。 图 
中 每 个 方块 代表 一 个 单元 ， 串 联系 统 和 并 联系 统 分 别 是 该 系统 中 =m 和 =1 的 
两 种 特殊 情况 。 

使 用 独立 二 项 分 布 ， 由 于 各 单元 是 独立 同 分 布 的 ， 因 此 对 于 图 3-4 IRRI k- 
out -of -m 系统 可 靠 性 可 以 由 下 式 表示 : 



























































m 











图 3-4 -out -of -m 系统 网 络 框图 


Rum = > (™ (1 - R)" (3-31) 


izk\i 
EE (3-32) 
式 中 , ROTM ASE; Ryze k -out -of -m 系统 的 可 靠 性 。 

由 于 每 一 个 单位 都 有 恒定 相同 的 失效 率 ， 因 此 根据 式 (3-11) 和 式 (3-31) 
我 们 得 到 : 
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Rim (t) = > (wc = (3-33) 


i=l l 
式 中 ,和 是 单位 的 恒定 失效 率 ; R(t) 是 -out - of -m ASEM TA ¢ LAAT 
靠 性 。 
把 式 (3-33) 代入 式 (3-12) 可 以 得 到 


m 


MITF im = [È (mh (1 -end = +> = (3-34) 
0 += 


i=k I 

AP, MTTF mE k -out — of -m 网 络 平均 失效 到 达 时 间 。 

例 3.8 

一 个 交通 系统 有 三 个 独立 、 并 行 且 相同 的 单元 ， 当 至 少 两 个 单元 正常 运行 时 ， 
该 系统 才能 正常 运行 。 假 设 每 个 单元 的 恒定 失效 率 为 0. 0007 次 /小 时 ， 试 求 该 交通 
系统 的 平均 失效 时 间 。 

把 指定 的 数据 代入 到 方程 (3-34) 我 们 可 以 得 到 

1 oe 
70.0007) 2 Vi = 1190. 48h 

因此 ， 交 通 系 统 平均 失效 到 达 时 间 是 1190. 48h, 
3.4.4 备用 系统 

在 这 种 可 靠 性 网 络 中 ， 系 统 只 有 一 个 单元 在 工作 ， 且 有 了 个 单元 保持 待机 状态 。 
总 系统 包含 (n + 1) 个 单位 ,一旦 运行 的 单元 发 生 故 障 ， 切 换 机 制 会 检测 到 故障 并 
打开 一 个 备用 单元 。 当 所 有 的 备用 单元 失效 后 系统 会 最 终 失 效 。 备 用 系统 的 一 个 运行 
单元 和 nn 个 备用 单元 的 框图 如 图 3-5 所 示 。 图 中 的 每 个 方块 代表 一 个 单元 。 


MTTF,,; = 






































图 3-5 具有 1 个 运行 单元 个 备用 单元 的 系统 框图 











使 用 图 3-5 中 的 系统 ， 该 系统 具有 相同 的 独立 单元 ， 不 随时 间 变 化 的 单元 失效 
率 ， 并 且 具 有 完善 的 切换 机 制 和 备用 单元 ， 于 是 我 们 可 以 得 出 备用 系统 可 靠 性 的 表 
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R(t) = > SOLOK PO" al (3-35) 
0 


i=0 
式 中 ，A(t) 是 单元 与 时 间 无 关 的 失败 率 和 故障 率 ; R(t) 是 备用 系统 在 时 间 ;上 的 
可 靠 性 。 
因为 每 个 单元 的 故障 率 为 常数 ( 即 A(t) =A), M (3-35) 可 以 写成 : 


R(t) = [> anie Vil (3-36) 
i=0 
P, A 是 单元 的 恒定 失效 率 。 
把 方程 (3-36) 代入 到 方程 (3-12 ) ， 我 们 得 到 : 


n+l 
À 





MTTF,, = MS (At)ie Vi! ]dt = (3-37) 
0 i=0 


式 中 ，MTTF.. 是 备用 系统 平均 失效 时 间 。 

例 3.9 

假设 一 个 备用 系统 是 由 两 个 相同 、 独 立 的 单元 组 成 ( 即 一 个 单元 运行 ， 另 一 
个 单元 备用 ) ， 单 元 的 恒定 故障 率 是 每 小 时 0. 005 次 ， 并 且 认 为 该 系统 的 切换 机 制 
正常 工作 ， 且 备用 单元 在 备用 期 间 没 有 损耗 ， 则 计算 该 被 用 系统 在 150h 中 的 可 靠 
性 和 平均 失效 时 间 。 

通过 把 给 定 的 数据 值 代入 方程 (3-36) ， 我 们 得 到 


R..(150) = $ [ [ (0.005) (150) J'e- ©0903 /41 = 0. 8266 
同样 ， 用 给 定 的 数据 代入 方程 (3-37) ， 我 们 得 到 : 


MTTF „= =400h 


2 . 
(0. 005) 

因此 ， 备 用 系统 可 靠 性 和 平均 失效 时 间 分 别 是 0.8266 和 400h。 
3.4.5 桥接 路 网 


有 时 交通 运输 系统 中 的 单元 可 能 形成 一 个 桥接 网 络 ， 如 图 3-6 所 示 。 图 中 的 每 





























=} 


图 3-6 一 个 含有 五 个 不 同 单元 的 桥接 网 络 
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个 方块 代表 一 个 单元 ， 所 有 单元 都 用 数字 标记 。 
因为 图 3-6 所 示 的 桥接 网 络 中 的 单元 失效 性 不 独立 ， 可 靠 性 公式 为 : 
Ro =2R R R;R,R; +R RR +R RR, + RRs + RIR, 
ahi R RR =H, RRR. - R R} RR; -RRRR; -RRRR (3-38) 
式 中 ，Ri, 是 桥接 网 络 的 可 靠 性 ; R 是 第 i 个 单元 可 靠 性 (i= 1, 2, 3, 4,5) 
因为 各 单元 相同 ， 则 方程 (3-38) 可 以 简化 为 : 
Rpa =2R5 -SR4 +2R3 +2R? (3-39) 
式 中 ,RR 是 单元 可 靠 性 。 
因为 单元 失效 率 为 常数 ， 所 以 使 用 方程 (3-11) 和 方程 (3-39 ) ， 我 们 得 到 ; 
Rp (t) =2e SM Se tN +26 345 4.20 7 (3-40) 
式 中 ,和 是 单位 恒定 故障 率 ; Ron (1) 是 桥接 网 络 在 时 间 1 上 的 可 靠 性 。 
把 公式 (3-40) 代入 公式 (3-12) 得 到 ; 


MTTF, = (3-41) 


WP, MTTF p 是 桥 网 络 平均 失效 时 间 。 

例 3. 10 

假设 一 个 交通 系统 是 由 五 个 独立 是 相同 的 单元 构成 的 桥接 网 络 结构 。 每 个 单元 
的 恒定 失效 率 是 每 小 时 0. 0007 次 。 计 算 该 桥接 网 络 在 200h 中 的 可 靠 性 。 

用 给 定 的 数据 值 代 入 方程 (3-41): 


R, (200) =2e -5(0. 0007 ) (200) —5e -—4(0. 0007 ) (200) +2e -3(0. 0007 ) (200) +2e —2(0. 0007 ) (200) =0. 9627 


因此 ， 桥 接 网 络 可 靠 性 是 0. 9627, 


事故 发 生 的 人 为 错误 和 职业 压力 


有 很 多 职业 压力 可 能 会 间接 影响 到 运输 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 。 这 些 压力 可 以 
分 成 四 类 ， 如 图 3-7 所 示 ， 分 别 是 工作 负荷 相关 的 压力 、 职 业 挫折 相关 的 压力 、 职 
业 变化 相关 的 压力 ， 以 及 其 他 各 种 各 样 的 压力 。 

工作 负荷 相关 的 压力 和 工作 的 强度 有 关 。 在 工作 压力 过 大 的 情况 下 ， 工 作 负 和 荷 
将 会 超过 个 人 的 能 力 。 同 样 ， 在 较 低 压力 下 工作 的 情况 中 ， 当 前 的 任务 没有 对 人 提 
供 足 够 的 刺激 。 在 较 低 压力 下 工作 的 典型 例子 包括 缺乏 获得 个 人 的 技能 和 专业 知识 
的 机 会 、 缺 乏 知 识 的 输入 ， 以 及 重复 的 任务 等 。 

职业 挫折 相关 的 压力 是 指 由 于 职业 上 发 生 的 挫折 而 引起 的 一 系列 问题 ， 如 缺少 
职业 发 展 的 指导 、 个 人 职能 的 模糊 化 ， 以 及 缺少 有 效 的 沟通 等 。 

职业 变更 相关 的 压力 是 指 生理 反应 的 破坏 、 认 知 和 行为 模式 的 变更 等 。 

最 后 ， 其 他 各 种 各 样 的 压力 指 不 包含 在 上 述 几 类 压力 中 的 压力 。 典 型 的 例子 包 
括 : 过 多 的 噪声 、 过 弱 或 过 强 的 光线 和 不 和 谐 的 人 际 关系 等 。 
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职业 卸 折 工作 负荷 
相关 的 压力 相关 的 压力 
类 别 
职业 变化 他 各 种 
相关 的 压力 各 翌 的 压力 





图 3-7 职业 压力 的 类 别 





过 去 的 经 验 表 明 人 为 错误 的 发 生 有 许多 原因 ， 一 些 重要 的 原因 如 下 : 
不 合理 的 工作 安排 。 

> 不 合理 的 设备 设计 。 

> 使 用 工具 不 当 。 

设备 操作 流程 和 维护 流程 描述 不 足 。 
复杂 的 任务 。 

> 语言 交流 的 不 足 。 

> 在 工作 区 域 照明 不 足 。 

在 工作 区 域 有 高 温和 噪声 。 

拥挤 的 工作 区 域 。 

培训 质量 差 。 

> 管理 不 善 。 

> 工作 动机 错误 。 


人 为 错误 的 后 果 和 分 类 


人 为 错误 的 后 果 范 围 可 以 从 轻微 到 非常 严重 ， 如 从 微不足道 的 延迟 到 非常 严重 
的 死亡 事故 。 此 外 ， 错 误 的 后 果 可 以 从 一 个 设备 到 另 一 个 设备 ， 从 一 个 任务 到 另 一 
个 任务 ， 或 者 从 一 个 场景 到 另 一 个 场景 进行 传递 。 

在 对 设备 的 操作 方面 ， 人 为 错误 的 后 果 可 以 分 成 以 下 三 个 的 类 别 : 

设备 操作 完全 停止。 

设备 操作 的 轻微 延迟 。 

设备 操作 延迟 相当 明显 ， 但 不 是 完全 停止。 
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在 工程 方面 人 为 错误 可 以 分 为 很 多 类 。 七 个 常用 的 分 类 如 图 3-8 所 示 。 关 于 图 
3-8 所 示 的 对 人 为 错误 分 类 的 更 多 信息 可 以 在 文献 中 找到 的 。 














到 3-8 常见 的 人 为 错误 分 类 








工程 师 与 安全 


如 今 ， 现 代 工 程 产品 已 经 变 得 非常 复杂 ， 对 工程 师 来 说 产品 的 安全 性 已 经 成 为 
一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 由 于 全 球 苋 争 等 原因 ， 他 们 不 得 不 以 更 低 的 成 本 快速 地 完 
成 新 的 设计 。 但 是 根据 经 验 ， 这 通常 也 会 导致 更 多 设计 上 的 缺点 、 错 误 ， 甚 至 造成 
事故 。 

设计 存在 缺陷 或 不 足 可 能 引发 事故 ， 其 可 能 由 设计 师 造 成 ， 一 般 包 括 : 

> R EE AAE EE o 

之 未 能 消除 或 减少 人 为 错误 的 发 生 。 

在 可 能 存在 危险 的 情况 下 未 能 给 出 一 个 适当 的 操作 流程 。 

未 能 预见 到 一 个 项 目 〈 或 系统 ) MHAE OR ASE AR o 

未 能 为 使 用 者 提供 一 个 适当 的 防护 设备 。 

设计 本 身 是 错误 的 、 混 乱 的 或 不 完整 的 。 

> 依赖 于 用 户 本 身 的 行为 来 避免 事故 。 

只 依赖 于 危险 警告 而 不 提供 安全 的 设计 来 消除 故障 。 
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之 项目 〈 或 系统 ) 产生 了 一 个 不 安全 的 特征 。 

给 产品 (MAS) 的 操作 者 设 定 了 一 个 不 合理 的 压力 水 平 。 

> 没有 正确 判断 或 者 考虑 失误 、 遗 漏 。 

> EKE m 〈 或 系统 ) 使 用 者 的 一 般 倾向 〈 或 能 力 ) 。 

增加 了 一 个 运行 控制 措施 或 者 其 他 设备 ， 从 而 增加 了 系统 在 紧急 情况 下 的 
反应 时 间 ， 使 人 们 更 加 容易 犯错 误 。 


R 生产 事故 类 别 、 常 见 的 机 械 损 伤 和 造成 工作 中 受伤 的 
A 原因 

产品 的 危害 有 很 多 ， 通 常 被 分 为 如 下 六 大 类 : 

> 类 别 1: 电气 危害 。 这 些 危 害 有 两 个 主要 元 素 : 电击 危险 和 触电 危险 。 产 品 
或 系统 的 主要 电气 事故 源 于 电气 故障 ， 最 常见 的 为 短路 。 

类 别 2: 环境 危害 。 这 些 危 险 可 以 分 为 两 类 ， 内 部 危险 和 外 部 危险 。 内 部 和 危 
险 与 周围 环境 的 变化 有 关 ， 环 境 变 化 容易 导致 产品 的 内 部 损坏 。 仔 细 考 虑 下 列 因 
素 ， 如 振动 、 环 境 品 声 水 平 、 大 气 污染 物 、 电 磁 辐 射 、 极 端的 温度 等 ， 将 有 助 于 在 
设计 阶段 帮助 消除 或 最 小 化 内 部 危险 。 外 部 危险 带 来 的 危害 表现 在 产品 或 系统 的 寿 
命 上 ， 包 括 维护 风险 、 操 作风 险 、 使 用 寿命 和 处 置 的 危险 。 

类 别 3: 人 为 因素 危害 。 对 人 类 来 说 ， 这 些 危害 来 自 于 人 自身 的 不 足 ， 如 他 
们 的 体力 、 智 力 、 体 重 、 视 力 、 视 觉 角度 、 计 算 能 力 、 高 度 、 教 育 等 的 不 足 。 

类 别 4: 能 源 和 危害。 这 些 危险 可 以 分 组 为 以 下 两 个 分 类 : 势能 和 动能 的 危 
害 。 势 能 危害 一 般 与 能 够 储存 能 量 的 物品 有 关 ， 比 如 弹簧 、 压 缩 气 体 容器 和 电容 器 
等 。 设 备 使 用 期 间 ， 这 些 危 害 是 需要 引起 注意 的 ， 因 为 当 存储 的 能 量 突然 释放 时 会 
导致 严重 的 危害 。 动 能 的 危害 来 自 于 运动 的 物体 ， 这 些 产 品 可 以 是 风扇 叶 片 、 飞 
轮 、 梭 子 等 ， 任 何 和 这 些 运动 物体 接触 的 物体 都 容易 受到 破坏 。 

> AAS: 误 用 和 滥用 的 危险 。 他 们 来 自 于 对 产品 的 使 用 。 产 品 的 滥用 会 导致 
严重 的 伤害 ， 也 会 导致 危险 的 情况 发 生 或 人 员 受 伤 。 不 当 的 维护 和 不 正确 的 操作 流 
程 也 会 导致 此 类 危害 的 发 生 。 

> 类 别 6: 运动 物品 产生 的 危险 。 这 些 危 害 是 指 整 体 或 部 分 一 起 移动 时 产生 的 
事故 ， 例 如 破碎 、 挤 压 等 情况 的 发 生 。 

在 工业 领域 (包括 交通 ) ， 人 类 需要 使 用 各 种 类 型 的 设备 来 执行 任务 ， 如 冲 
压 、 钻 孔 、 切 割 和 溺 等 。 过 去 的 经 验 表 明 ， 当 执行 这 些 任务 时 有 可 能 发 生 各 种 类 型 
的 伤害 ， 其 中 常见 的 如 下 : 

> 挤 压 损伤 。 身 体 的 某 一 部 分 夹 在 两 个 逐步 移动 ， 或 用 于 粉碎 物体 的 两 个 物 
体 中 间 。 









































> 穿孔 损伤 。 这 些 伤害 发 生 时 ， 一 个 物体 直接 穿 透 人 的 身体 。 
> 剪 切 损伤 。 这 与 剪 切 过 程 相关 ， 所 引发 的 悲剧 包括 剪断 手指 / 手 。 


36 


第 3 章 ”可靠 性 与 安全 性 基础 知识 




















> 切割 和 撕 裂 伤 。 当 身体 的 一 部 分 与 尖锐 物体 的 边缘 有 接触 时 会 发 生 此 类 
损伤 。 

> 破坏 损伤 。 这 些 损伤 通常 与 用 机 器 改变 各 种 类 型 的 工程 材料 的 形状 有 关 ， 
这 可 能 导致 轻微 骨折 、 完 全 骨折 、 横 向 骨 裂 或 斜 向 骨 裂 。 

> 应 变 和 扭伤 。 通 常 来 自 于 使 用 机 器 或 其 他 物品 。 这 种 伤害 的 例子 包括 肌肉 
拉 伤 或 韧带 扭伤 等 。 

多 年 来 ， 专 业 人 士 参与 事故 调查 并 总 结 了 出 现 工作 伤害 的 各 种 原因 ， 和 常见 问题 
如 下 55]1 ; 

> 用 力 过 度 。 

> ERTER mE P , 

> 跌落 。 

> 辐射 。 

> 机 动车 事故 。 

> 事故 影响 。 

> 化 学 品 损伤 。 

> 摩擦 或 磨损 。 

根据 一 项 由 美国 国家 安全 生产 委员 会 做 出 的 报告 ， 大约 31% 的 工伤 都 是 由 过 
度 运 动 引起 的 。 


事故 致 因 理论 


目前 事故 因果 关系 理论 有 很 多 。 下 面 主要 描述 其 中 的 两 种 理论 。 
3.9.1 多 米 诺 事故 因果 关系 理论 


这 个 理论 由 H. W. Heinrich 总 结 ， 并 提出 了 10 条 描述 ， 被 称 为 “工业 安全 的 
公理 ” WK 3-1 所 示 。 

此 外 ，H. W. Heinrich 认为 在 事故 中 存在 5 个 特定 因素 : 

> 因素 1: 祖先 和 社会 环境 。 一 般 被 认为 是 消极 的 性 格 特征 ， 如 固执 、 贪 禁 和 
鲁莽 ， 这 些 特点 通过 你 的 祖先 遗传 或 者 后 天 的 社会 环境 或 自然 环境 影响 形成 ， 可 能 
导致 人 类 以 一 种 不 安全 的 行为 方式 进行 活动 。 

& 因素 2: 人 为 错误 。 由 于 操作 者 消极 的 性 格 特征 (遗传 或 后 天 获得 )， 如 暴 
蹊 、 激 动 、 忽 视 安 全 操作 、 和 鲁莽 和 紧张 而 引起 的 不 安全 行为 和 机 械 (或 身体 ) 的 
危害 。 

之 因素 3: 不 安全 行为 /机 械 或 物理 危害 。 这 个 因素 指 人 的 不 安全 的 行为 ( 移 
除 安全 保障 措施 、 站 在 基 吊 负载 下 、 启 动机 器 /设备 时 没有 和 警告 等 ) ， 引 发 机 械 或 
身体 的 危害 。 常 见 的 有 操作 位 置 光 线 不 足 、 操 作 的 位 置 空间 不 足 、 没 有 护栏 、 无 防 
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护 的 齿轮 等 。 这 些 是 事故 发 生 的 直接 原因 。 
表 3-1 工业 安全 公理 


































































































序号 公理 

1 人 的 不 安全 行为 是 大 多 数 工 业 事故 的 原因 

2 监察 员 在 工业 事故 的 预防 中 扮演 了 重要 角色 

3 防止 事故 的 方法 与 企业 生产 管理 、 成 本 管理 及 质量 管理 的 方法 类 似 

4 损伤 的 发 生 是 由 一 系列 因素 导致 的 ， 最 后 一 个 就 是 事故 本 身 

5 受伤 的 严重 程度 在 很 大 程度 上 是 偶然 的 ， 但 具体 事故 的 出 现 通常 是 可 以 预见 的 

6 一 个 人 的 不 安全 行为 或 不 安全 的 条 件 并 不 会 立即 导致 事故 的 发 生 

5 企业 领导 者 有 进行 事故 预防 工作 的 能 力 ， 并 且 能 把 握 进 行事 故 预防 工作 的 时 机 ， 

















>H 








而 应 该 承担 预防 事故 工作 的 责任 


























人 们 产生 不 安全 行为 的 原因 之 一 ， 可 能 是 为 了 选择 必要 的 纠正 措施 而 做 出 的 不 当 



























































8 
行为 

9 人 的 不 安全 行为 和 (或 ) 物理 相关 风险 往往 导致 事故 的 发 生 

ið 事故 成 本 有 两 种 类 型 : 直接 和 间接 。 直 接 成 本 包括 补偿 ， 责 任 索 赔 ， 医 疗 费 用 以 
及 与 医院 相关 的 费用 等 








> AK4: 事故 。 典 型 的 例子 就 是 人 被 飞行 的 物体 击 中 或 人 坠落 。 
SARS: 损伤 。 该 因素 指 典型 的 由 事故 造成 的 伤口 及 骨折 。 


3.9.2 人 为 因素 事故 因果 关系 理论 


这 个 理论 是 基于 事故 是 由 人 直接 或 间接 导致 而 发 生 的 假设 而 建立 的 。 以 下 三 个 
主要 因素 通常 导致 人 为 错误 的 发 生 : 

不 适当 的 活动 。 由 个 体 的 人 为 错误 产生 不 适当 的 活动 。 例 如 ， 一 个 人 在 一 
个 指定 的 任务 中 误 判 了 危险 程度 ， 并 且 在 这 个 错误 判断 的 基础 上 执行 任务 。 

不 恰当 的 反应 /不 兼容 。 这 是 另 一 个 可 能 导致 人 为 错误 发 生 的 主要 因素 。 有 
三 种 人 产生 不 恰当 的 反应 ， 典 型 的 例子 分 别 为 : 

a 无 视 指定 的 安全 程序 。 

b. 检测 到 一 个 危险 的 条 件 但 没有 纠正 措施 。 

c 取消 机 器 的 维护 以 增加 产量 。 

之 过 载 。 指 的 是 在 给 定 的 状态 下 人 的 能 力 和 上 自 喘 所 负担 的 负 答 不 平衡 引起 的 
问题 。 一 个 人 的 能 力 取决 于 压力 、 疲 劳 、 训 练 的 程度 、 自 然 能 力 、 精 神 状 态 和 身体 
状况 等 因素 。 而 个 人 的 负荷 状态 是 由 任务 构成 的 ， 在 任务 中 人 要 对 由 诸如 内 在 因素 
(如 忧虑 、 紧 张 情 绪 、 个 人 问题 等 )、 环 境 因素 RAE, PRE) 和 处 境 因素 
(如 不 干净 的 设备 、 风 险 水 平等 ) 产生 的 额外 负担 做 出 反应 。 
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1. 请 描述 浴 红 故障 率 曲 线 。 
2. 写 出 下 列 方程 ; 
a. 故障 率 函 数 
b. 可 靠 性 函数 
c. 故障 密度 函数 
3， 写 出 三 个 不 同 的 平均 失效 时 间 的 公式 。 
4. 一 辆 车 有 四 个 完全 相同 的 轮胎 ， 每 个 轮胎 的 失效 率 都 是 0. 005 次 /小 时 。 四 
个 轮胎 都 必须 正常 工作 ， 车 辆 才 可 以 正常 运行 。 计 算 下 列 问题 .: 
a. 车 辆 正常 运行 10h 的 可 靠 性 
b. 车 辆 的 故障 率 
c. 车 辆 的 平均 失效 时 间 
5. 假设 一 个 运输 系统 有 三 个 独立 运行 且 完 全 相同 的 单位 。 一 个 单位 的 失效 率 
Æ 0. 004 次 /小 时 。 计 算 运 输 系统 平均 失效 时 间 。 
6. k — out -of -m 网 络 的 特殊 情况 会 产生 什么 网 络 ? 
7. [KR k -out -of -m 网 络 与 备用 系统 。 
8. 人 为 错误 发 生 的 主要 原因 是 什么 ? 
9. 讨论 多 米 诺 事故 因果 关系 理论 。 
10. 导致 工伤 的 常见 原因 是 什么 ? 
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第 4 章 
交通 运输 系统 可 靠 性 和 
安全 性 分 析 实 施 方法 





E ii 


多 年 来 ， 各 国学 者 已 经 在 可 靠 性 和 安全 性 领域 发 表 了 大 量 的 文章 ， 包 括 期 刊 文 
章 、 会 议 文章 、 书 籍 和 技术 报告 等 。 有 很 多 出 版 物 介 绍 了 用 于 可 靠 性 和 安全 性 分 析 
的 各 种 方法 和 技术 的 发 展 。 其 中 的 一 些 方法 和 技术 已 经 相当 有 效 地 应 用 于 可 靠 性 和 
安全 性 领域 。 其 他 的 理论 则 更 多 地 局 限于 某 一 个 特定 的 领域 ( 即 可 靠 性 领域 或 安 
全 领域 ) 。 

可 同时 应 用 于 可 靠 性 和 安全 性 领域 的 方法 及 技术 有 : 故障 模式 和 效果 分 析 
(FMEA)、 故 障 树 分 析 (FTA) 和 马尔 科 夫 法 。FMEA 诞生 于 20 世纪 50 年 代 初 ， 
可 以 分 析 工 程 系统 的 可 靠 性 ; FTA 方法 发 展 于 20 世纪 60 年 代 早期 ， 可 以 分 析 火 箭 
发 射 控制 系统 的 安全 性 。 如 今 ，FMEA 和 FTA 已 经 被 用 于 不 同 的 领域 来 分 析 各 种 
类 型 的 问题 。 

马尔 科 夫 法 是 以 俄罗斯 数学 家 安 德 烈 马尔 科 夫 (1856—1922) 的 名 字 命名 的 。 
它 是 一 种 高 等 数学 的 方法 ， 通 常用 于 工程 系统 中 执行 各 种 类 型 的 可 靠 性 和 安全 性 分 
析 。 这 一 章 将 为 读者 介绍 大 量 用 于 分 析 可 靠 性 和 运输 系统 安全 性 的 方法 和 技术 ， 它 
们 都 引 自 于 该 领域 的 相关 文献 。 


故障 模式 与 效果 分 析 (FMEA) 


FMEA 是 一 个 被 广泛 应 用 于 分 析 系 统 工程 可 靠 性 的 设计 工具 ， 它 能 用 于 分 析 系 
统 潜在 故障 模式 对 可 靠 性 的 影响 。FMEA 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 早 期 飞 
行 控制 系统 发 展 的 阶段 。 当 时 美国 海军 航空 航天 局 开发 了 一 种 名 叫 故障 分 析 的 方 
法 ， 用 来 为 可 靠 性 控制 建立 一 个 详细 的 设计 结构 。 随 后 ， 故 障 分 析 被 更 名 为 故障 模 
式 与 效果 分 析 (FMEA) 。FMEA 的 七 个 主要 步骤 如 图 4-1 所 示 。 

在 实施 FMEA 前， 需要 仔细 研究 分 析 各 类 因素 。 部 分 因素 如 下 : 

> 由 相关 专家 测试 每 个 可 能 的 故障 模式 。 

> 计算 成 本 (或 利益 )。 

> 获得 工程 师 的 批准 和 支持 。 
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基于 风险 优先 数 进行 决策 。 
第 一 步 定义 系统 边界 和 详细 要 求 
第 二 步 | 列 出 所 有 的 系统 织 件 和 子 系统 
第 二 步 列 出 每 个 组 件 的 故障 模式 、 
描述 和 识别 方法 




















第 四 步 | 悄 定 每 个 单元 故障 模式 的 发 生 概 内 
列 出 每 个 故障 模式 对 子 系统 、 


系统 利 设备 的 影响 



































第 六 步 为 每 个 疏 障 模式 输入 适当 评论 
第 七 步 审查 每 个 关键 的 收 障 模式 ， 并 采 皮 适当 的 行动 
图 4-1 FMEA 的 执行 步 又 


多 年 来 ， 可 靠 性 分 析 的 专业 人 员 已 经 建立 了 有 关 FMEA 的 一 些 指南 或 实例 。 
其 中 四 条 指南 或 实例 如 图 4-2 所 示 。 


FMEA 的 主要 优点 如 下 : 
> 它 是 一 种 对 硬件 故 民 


章 分 级 或 分 类 的 系统 研究 方法 。 


> 它 是 一 种 从 细节 层面 开始 并 逐步 向 上 工作 的 有 效 方法 。 

> 它 是 一 种 可 用 来 比较 设计 和 识别 安全 性 问题 的 有 效 方法 。 

> 它 是 一 种 可 视 化 的 管理 工具 ， 用 以 缩短 产品 开发 时 间 和 成 本 。 
> 它 是 一 种 来 改善 设计 界面 与 人 员 之 间 沟 通 的 有 效 工具 。 


> 它 是 一 种 帮助 理解 和 提升 顾客 满 ; 








意 度 的 有 效 工 具 。 


> 它 是 一 种 减少 工程 更 改 和 提高 测试 效率 的 有 效 方法 。 
> 它 是 一 种 防止 将 来 犯 同样 错误 的 有 效 工 具 。 
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中 估量 运用 FMEA 取代 工程 师 的 工作 的 











| 避免 在 一 次 分 析 FMEA 不 是 用 来 























最 优 设计 概念 的 局 限 性 
LA 


| FMEA 不 是 选择 已 4 FMEA 还 有 一 些 

















图 4-2 与 FMEA 相关 的 指南 或 实例 


故障 模式 的 影响 及 危害 性 分 析 (FMECA) 


FMECA 是 FMEA 的 扩展 版 本 。 当 把 FMEA 延伸 到 基于 安全 等 级 来 将 每 个 潜在 
故障 危害 分 类 或 分 组 时 (这 包括 记录 关键 的 和 灾难 性 的 故障 ) ， 该 方法 被 称 为 
FMECA。FMECA 方法 由 美国 国家 航空 航天 管理 局 (NASA) 研发 ， 以 确保 指定 空 
间 系 统 的 可 靠 性 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 美 国 国防 部 开发 了 题 为 “关于 执行 故障 模 
式 、 影 响 及 危害 性 分 析 规 程 ” 的 军事 标准 。 

有 效 执行 FMECA 需要 各 种 类 型 的 信息 ， 特 别 是 FMECA 所 需要 的 与 设计 有 关 
的 信息 ， 其 中 包括 系统 原理 图 、 设 计 说 明 、 操 作 规 范 和 限制 、 设 备 /零件 图 纸 、 接 
口 规 范 、 功 能 块 图 、 现 场 服务 数据 、 可 靠 性 数据 、 配 置 与 管理 相关 数据 ， 以 及 在 考 
虑 中 的 环境 对 项 目的 影响 和 相关 规格 (例如 公司 、 客 户 等 )。 


故障 树 分 析 (FTA) 


故障 树 分 析 方 法 被 广泛 应 7 用 于 工业 部 门 ， 它 可 在 设计 和 开发 的 阶段 评 佑 工程 系 
统 的 可 靠 性 ， 特 别 是 在 核能 发 电 领 域 。 故 障 树 可 以 简单 地 被 描述 为 对 一 个 不 期 望 发 
生 的 事件 ( 即 顶 事件 ) 和 导致 其 发 生 的 各 个 基本 事件 的 关系 进行 描述 的 逻辑 表示 
方法 ， 它 一 般 用 与 门 、 或 门 等 逻辑 门 组 成 的 树 状 结构 进行 表述 。 

故障 树 方法 是 20 世纪 60 年 代 初 期 在 贝尔 电话 实验 室 对 民兵 导弹 发 射 控制 系统 
进行 分 析 时 发 展 得 来 的 。 执 行 故 障 树 分 析 的 主要 目标 如 下 : 

确定 关键 领域 并 提升 成 本 效益 。 

了 解 系统 故障 的 功能 函数 。 
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> 满足 管辖 权 要 求 。 

> 确认 系统 能 够 满足 其 安全 功能 的 相关 要 求 。 

之 了解 由 设计 理念 针对 故障 提供 的 保护 等 级 策略 。 

有 许多 与 FTA 相关 的 预备 知识 ， 其 中 主要 部 分 如 下 : 

> 彻底 了 解 系统 〈 或 项 目 ) 的 设计 、 操 作 和 维修 方法 。 

> 清晰 的 分 析 范 围 和 目标 。 

清晰 的 定义 什么 是 系统 (AMA) AM: 不 良 事件 。 

> 清晰 的 定义 系统 (或 项 目 ) 的 物理 边界 和 接口 。 

> 清晰 识别 相关 的 假设 。 

> 系统 (或 项 目 ) 运作 经 验 的 全 面 审查 。 

FTA 从 确定 一 个 系统 (RMH) 正在 考虑 的 不 良 事件 即 顶 事件 开始 。 可 以 导 
致 顶 事件 发 生 的 故障 事件 是 由 与 门 “AND” 和 或 门 “OR” 等 逻辑 运算 符 生 成 和 连 
接 的 。 当 所 有 输入 都 为 真 时 ， “AND” 和 输出 真 ( 即 故障 )。 同 样 的 ， 当 一 个 或 多 个 
输入 都 为 真 时 ,“OR” 输 出 真 ( 即 故障 )。 

故障 树 的 构建 以 连续 的 生成 故障 事件 的 方式 持续 进行 ， 直 到 故障 事件 不 能 再 度 
扩展 。 这 些 故障 事件 都 称 为 基本 事件 或 初级 事件 。 故 障 树 是 表示 项 事件 到 基本 或 初 
级 故障 事件 的 一 种 逻辑 结构 。 构 建 故 障 树 期 间 ， 需 要 先 问 一 个 问题 : “此 故障 事件 
是 如 何 发 生 的 ?” 用 于 构造 故障 树 的 四 个 基本 符号 如 图 4-3 所 示 。 


输出 (故障 ) 输出 (故障 ) 
输入 (故障 ) 输入 (故障 ) 
a) b) 
c) 


d) 
































图 4-3 故障 树 的 基本 符号 
a) 与 门 b) 或 门 c) 基本 故障 事件 d) 结果 事件 











我 们 已 经 讨论 过 与 门 和 或 门 的 含义 。 其 余 的 两 个 符号 ( 即 圆 形 符号 和 矩形 符 
号 ) 的 含义 如 下 所 述 : 
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> 圆 形 符号 : 它 表 示 一 个 基本 的 或 主要 的 故障 事件 〈 例 如 ， 基 本 的 组 分 或 部 
分 失败 ) ， 而 基本 的 故障 事件 包括 参数 故障 可 能 性 、 故 障 率 、 不 可 用 率 和 修复 率 。 

> RUBS: 它 代 表 故 障 事 件 和 好 辑 门 的 组 合 事件 。 

例 4.1 

假设 一 个 没有 窗户 的 房间 包含 四 个 灯泡 和 一 个 开关 。 如 果 开 关 无 法 闭合 ， 则 为 
顶级 故障 事件 ， 创 建 一 个 叫 “ 黑 房间 ”的 故障 树 。 

在 这 种 情况 下 ， 如 果 没 电 , 或 者 开关 无 法 闭合 ,或 者 四 个 灯泡 都 烧 坏 了 ， 灯 就 
不 会 亮 (房间 黑暗 )。 使 用 图 4-3 中 的 符号 表示 的 故障 树 ， 如 图 4-4 所 示 。 图 中 单 
个 大 写字 母 表示 相应 的 故障 事件 (例如 ,4 : 灯泡 1 号 烧 掉 了 ; 工 : 没有 电 ; E: 电 
源 故障 ) 。 


4.3.1 故障 树 的 概率 评估 


当 已 知 基本 或 主要 故障 事件 的 发 生 概率 时 ， 可 以 计算 顶 事件 的 发 生 概率 。 我 们 
必须 先 计算 出 所 有 环节 的 发 生 概率 ， 才 能 计算 得 到 顶 事件 发 生 的 概率 。 或 门 输出 故 
障 事件 的 发 生 概率 4 的 计算 公式 ,已 由 相关 文献 给 出 。 








m 


P(A) =1- [[{1- P(4,)] (4-1) 


式 中 ，P(4) 是 或 门 输出 故障 事件 4 的 发 生 概率 ; m 是 输入 或 门 的 故障 事件 的 数目 ; 
P(4,) 是 或 门 输入 的 故障 事件 4,,， i = 1, 2, 3, =, me 
同样 ， 与 门 输出 故障 事件 发 生 的 概率 ， 已 由 相关 文献 给 出 。 


p(B) = JIPE.) (4-2) 


式 中 ，P(B) 是 与 门 输出 故障 事件 B 的 发 生 概 率 ; k EmA SEE H ; 
P(B;) 是 与 门 输入 的 故障 事件 B,, i = 1, 2,3, 0, ko 

例 4.2 

假设 图 4-4 中 4、B、C、D、E、F、G 各 自发 生 的 概率 分 别 为 0.07、0. 06、 
0.05、0.04、0.03、0.02、0.01。 用 式 (4-1) 和 式 (4-2) 计算 顶 事件 7 的 发 生 
概率 。 

将 给 定 的 事件 4、B、C、D 发 生 的 概率 代入 到 式 (4-2), AG: 

P(H) = (0.07)(0.06)(0.05)(0.04) =0. 0000084 

AP, PH) EF H REWER ( 即 所 有 灯泡 都 烧 坏 ) 。 

同样 的 ， 我 们 把 事件 已 和 下 发 生 的 概率 代入 等 式 (4-1)， 可 得 . 

P(I) =1-[(1-0.03)(1 -0.02)] =0. 0494 

式 中 ，P(7) 是 事件 1 发 生 的 概率 (RABH). 

同样 的 ， 我 们 把 上 面 计算 的 两 个 概率 和 给 定数 据 代入 式 (4-1) ， 可 得 : 

P(T) =1-[ (1 -0. 0000084) (1 -0.0494)(1 -0. 01) ] =0. 0589 
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4. 3. 





REWA |T 





























图 4-4 故障 树 项 事件 ， 黑 房间 
因此 ， 顶 事件 7 ( 黑 房 间 ) 发 生 的 概率 为 0. 0589 。 
2 故障 树 分 析 (FTA) 的 优点 和 缺点 


FTA 有 很 多 优点 和 和 缺点， 其 中 优点 如 下 : 

> 能 更 容易 地 处 理 复杂 的 系统 。 

> 有 助 于 强调 失败 的 演绎 过 程 。 

要 求 分 析 师 能 够 在 开始 分 析 之 前 深入 了 解 系统 特性 。 

提供 洞察 系统 行为 的 能 力 。 

能 够 每 次 集中 分 析 一 个 特定 的 故障 。 

> 可 以 作为 系统 管理 的 图 形 辅助 工具 。 

> 为 管理 者 和 其 他 人 提供 选择 是 否 进行 定性 或 定量 的 可 靠 性 分 析 。 
同时 ，FTA 也 有 缺点 : 

> 这 是 一 个 昂贵 且 耗 时 的 方法 。 

> 只 能 在 正常 状态 或 失败 状态 考查 零件 或 组 件 ( 即 ， 部 分 故障 状态 的 零件 或 组 


7S BG 














件 很 难处 理 ) 。 
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最 终结 果 很 难 检查 。 
PFJ 马尔 科 夫 法 


这 是 一 个 广泛 使 用 的 进行 工程 系统 可 靠 性 分 析 的 方法 ， 它 是 用 俄罗斯 数学 家 安 
德 烈 . 马尔 科 夫 (1856 一 1922) 的 名 字 命 名 的 。 该 方法 通常 用 于 恒定 故障 率 和 修 
复 率 的 可 修复 系统 的 建 模 。 下 面 是 有 关 该 方法 的 假设 : 

> 所 有 事件 都 相互 独立 。 

> 在 有 限 的 时 间 间 隔 Ar 内 ， 从 一 个 系统 状态 到 另 一 个 状态 的 跃迁 概率 定 为 
9At， 其 中 9 是 从 一 个 系统 状态 到 男 一 个 系统 状态 的 跃迁 率 (例如 ， 故 障 或 修复 
率 )。 

> 在 有 限时 间 区 间 At 内 ， 从 一 个 系统 状态 到 另 一 个 系统 状态 的 多 个 跃迁 发 生 
的 概率 可 以 忽略 不 计 (len, [edt] [ 0At] 一 0)。 
通过 求解 下 面 的 示例 可 说 明 马 尔 科 夫 法 的 使 用 方法 。 

例子 4.3 

假设 一 个 运输 系统 ， 可 以 处 于 工作 或 故障 两 种 不 同 状态 。 其 恒定 的 故障 率 和 修 
复 率 分 别 为 A. 和,。 系 统 状态 空间 图 如 图 4-5 所 示 。 在 框 中 的 数字 表示 运输 系统 
的 状态 。 利 用 马尔 科 夫 方法 ， 我 们 能 够 用 公式 表示 系统 的 时 间 依 赖 性 、 稳 态 有 效 性 
和 无 效 性 、 可 靠 性 及 平均 故障 时 间 。 

使 用 马尔 科 夫 方法 ， 我 们 写 下 状态 0 和 1 的 方程 ， 如 图 4-5 所 示 。 





























P + At) =P C) (1 -A At) +P, (i)a, At (4-3) 
P, (t+ At) =P, C) -pAt) + P(ALAt (4-4) 
交通 运 答 系统 a 交通 运输 系统 
让 党 工作 HSE 
0 1 











Ais 


图 4-5 运输 系统 状态 空间 图 


AP, AAt 是 有 限时 间 间 隔 At 内 运输 系统 故障 的 概率 ; a, At 是 有 限时 间 间 隔 A 
内 运输 系统 修复 的 概率 ; P(t + At) 是 在 (t+ At) 时 刻 运输 系统 在 状态 0 运行 的 
概率 ; POHA) 是 在 (t+At) 时 刻 运 输 系统 在 状态 1 运行 的 概率 ; (1 -AsAb) 
是 有 限时 间 间 隔 At 内 运输 系统 没有 故障 的 概率 ; (1 -u At) 是 有 限时 间 间 隔 At 
内 运输 系统 没有 维修 的 概率 ; POA) 是 在 1 时 刻 运输 系统 在 状态 i 运行 的 概率 ，i = 
0, 1。 
Hist (4-3) 可 得 : 
P(t+At) =P(t) -Po(t)A At +P, (mAt (4-5) 
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由 式 (4-5) 可 得 : 
li P(t + At) —P,(t) 

















lim Ar = = P (t)A s +P, (DK (4-6) 
由 式 (4-6) 可 得 : 
+ Po (tA, =P, (Dh, (4-7) 
Hist (4-4) 可 得 ， 
dP, (t) 
Ff +P, (t)us =Po(ay (4-8) 
JE t =0 时 刻 ，P,(0) =1, P,(0) =0, 
计算 式 (4-7) 和 式 (4-8) 可 得 : 
= His A. = (Ats + Mts) # 
2 ai Ona Se 
A A = (Ats + Mts) # 
fe ye aa 


因此 ， 运 输 系统 的 时 间 依赖 的 有 效 性 和 无 效 性 分 别 为 ， 
Kt A. = (Ats tM) t 
60 ae oe 





和 
A A 
(Anti) Ag tea) 
SUA, A (0) BEI Ht ZA BE A Tad CR A BCE; UA, (CE) 是 运输 系统 时 间 依 赖 的 无 
效 性 。 
Husk (4-11) 和 式 (4-12) 中 的 1 为 无 穷 大 ， 可 得 : 
从 


LA Gh) SP = e T At His)! (4-12) 











A, =himA (1) = (4-13) 
和 
A 
UA, = limUA,, (t) =i. me (4-14) 


式 中 ，4,.( 虽 是 运输 系统 的 稳 态 有 效 性 ; UA (0) 是 运输 系统 的 稳 态 无 效 性 。 
对 于 jw, =0， 由 式 〈4-9) ， 可 得 ; 
R,(t) =P (t) =e7™ (4-15) 
式 中 ，R,.(t) 是 ;时刻 的 运输 系统 可 靠 性 。 
通过 把 式 (4-15) 在 时 间 区 间 [0，w ] 上 积分 ,我 们 得 到 以 下 公式 来 表示 运 
fit AOE Ee ac Le] : 


oo 


MTTF, = [edt = 元 (4-16) 


0 ts 
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AP, MTTF 是 运输 系统 的 平均 故障 时 间 。 

因此 ， 运 输 系 统 的 时 间 依赖 性 、 稳 态 有 效 性 和 无 效 性 、 可 靠 性 及 平均 故障 时 间 
分 别 由 式 (4-11)、 式 (4-13)、 式 (4-12)、 式 (4-14)、 式 (4-15) 和 式 (4-16) 
给 出 。 

例 4.4 

假设 运输 系统 的 恒定 故障 率 和 修复 率 分 别 是 0.0004 次 失败 /小 时 和 0. 0008 次 
修理 /小 时 。 计 算 运 输 系统 在 10h 的 任务 中 的 稳 态 有 效 性 和 可 用 度 。 通 过 把 给 定 的 
数据 值 代入 式 (4-13) 和 式 (4-9) ， 我 们 可 得 : 


0.0008 
“一 0. 0004 +0. 0008 


7 0. 0008 4 0. 0004 e ~ (0: 0004 +0. 0008) (10) 
(0. 0004 +0. 0008) (0.0004 +0. 0008 ) 


因此 , 运输 系统 在 10h 的 工作 期 间 稳 态 有 效 性 和 可 用 度 分 别 是 0. 6667 
Fil 0. 9960。 


PD) 危险 与 可 操作 性 分 析 (HAZOP) 


HAZOP 是 一 种 找 出 设备 的 潜在 危险 和 操作 问题 的 系统 化 方法 。 它 在 实际 应 用 
中 已 被 证 明 是 一 种 非常 有 用 的 工具 。 它 一 般 用 来 辨识 由 于 种 种 原因 引起 的 设备 中 不 
可 预料 的 危险 ， 或 因为 更 改 程序 相关 的 条 件 和 操作 规程 而 被 引入 现 有 设备 的 危险 。 
HAZOP 的 三 个 基本 目标 如 图 4-6 所 示 。 


=0. 6667 





A,(10) =0. 9960 








HEKA- BEL RI] Ae 
B TSE e/a Bs 














可 顾 每 个 功能 / 流 

生成 一 个 完整 的 流 程 部 分 ， 以 判断 
程 /功能 描述 Hi Rees aap acl 
BR ERI al PA 




















图 4-6 HAZOP 的 三 个 基本 目标 





对 于 HAZOP 的 研究 可 分 为 下 列 五 个 步 又; 
第 1 步 : 确定 研究 目标 和 范围 。 考 虑 所 有 有 关 因 素来 确定 研究 目标 和 范围 。 
第 2 步 : 组 织 HAZOP 团队 。 成 立 一 个 HAZOP 团队 ， 确 保 团 队 包括 在 设计 和 
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运行 领域 具有 必要 经 验 的 人 ， 以 确定 偏离 目标 应 用 程序 的 影响 。 

第 3 步 : 收集 相关 信息 。 获 取 所 需 的 图 纸 、 文 档 和 过 程 描述 ， 包 括 此 类 物品 布 
置 图 、 设 备 规范 、 工 艺 流程 图 、 过 程控 制 逻辑 图 、 操 作 和 维护 的 程序 ， 以 及 应 急 反 
应 程序 。 

第 4 步 : 对 所 有 主要 设备 件 和 配套 的 项 目 进行 分 析 。 利 用 步 又 3 中 的 文件 来 分 
析 设 备 主要 项 目 、 所 有 配套 的 设备 、 仪 器 仪表 和 管道 。 

第 5 步 : 文档 研究 。 记 录 与 所 规范 的 偏差 带 来 的 后 果 、 偏 离 常 态 的 总 结 ， 以 及 
总 结 这 些 偏差 是 被 视 为 可 信 的 还 是 危险 的 。 


EW 接口 安全 性 分 析 


接口 安全 分 析 CISA) 可 以 确定 程序 集 和 能 够 导致 事故 的 设备 /产品 子 系统 之 
间 的 不 兼容 性 。ISA 建立 可 以 集成 到 一 个 可 行 系统 的 不 同 零件 单元 和 正常 运行 的 单 
个 单元 或 部 分 ， 它 们 不 会 损害 性 能 或 损坏 另 一 个 部 分 /单位 或 整个 系统 及 设备 。 虽 
IR ISA 考虑 了 各 种 关系 ， 但 主要 可 以 将 它们 分 为 三 类 ， 如 图 4-7 所 示 。 





功能 关系 





图 4-7 ISA 的 关系 分 类 


物理 关系 与 项 目 (或 产品 ) 的 物理 方面 有 关 。 例 如 ， 两 个 产品 可 能 一 个 设计 
得 很 好 ， 一 个 制造 的 很 好 ， 并 且 它 们 能 够 很 好 地 独立 工作 ， 但 它们 可 能 很 难 有 效 地 
组 合 在 一 起 ， 由 于 尺寸 相关 差异 ， 或 者 可 能 有 会 导致 安全 问题 的 其 他 不 兼容 问题 。 
其 他 问题 的 例子 如 下 : 

> 不 能 有 效 地 紧 固 、 配 合 或 加 入 另 一 部 分 。 

> 无 法 装配 。 

单元 之 间 的 间隙 很 小 ， 因 此 在 拆除 过 程 中 可 能 会 损坏 单元 。 

流 关系 涉及 两 个 或 多 个 单位 或 项 目 。 例 如 ， 两 个 个 体 / 单 元 之 间 的 流 可 能 涉及 
空气 、 蒸 气 、 人 燃料 、 润 清油、 水 或 电力 能 源 。 此 外 ， 流 场 也 可 能 是 不 受 约 束 的 ， 例 
S0 
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如 热 辐 射 从 一 个 个 体 /团体 到 另 一 个 个 体 / 团 体 。 从 经 验 来 看 ， 适 当 的 流 场 能 量 和 流 
体 由 受 限 的 通道 从 一 个 单元 到 另 一 个 单元 ， 可 能 会 导致 与 安全 有 关 的 问题 。 

与 流 相关 的 问题 原因 包括 单元 与 总 体 之 间 的 连接 错误 或 局 部 互 连 故障 。 对 于 流 
体 而 言 ， 从 安全 角度 必须 要 小 心 考虑 的 因素 包括 易 燃 性 、 压 力 性 、 毒 性 、 润 滑 性 、 
污染 性 和 异味 问题 。 

功能 关系 涉及 多 个 单位 或 项 目 。 例 如 ， 在 一 个 单位 的 输出 是 下 游 设备 的 输入 的 
情况 下 ， 输 入 和 输出 的 任何 错误 ， 可 能 造成 下 游 设 备 的 损坏 ， 从 而 发 生 安全 问题 或 
危险 。 这 种 输出 可 能 是 退化 的 输出 、 未 编程 的 输出 、 零 输出 、 过 度 输出 和 不 稳定 
输出 。 


初步 危害 性 分 析 (PHA) 


在 概念 设计 阶段 ， 初 步 危 害 性 分 析 (PHA) 是 广泛 使 用 的 方法 。 这 是 在 缺乏 
明确 信息 ， 如 功能 流 图 和 其 他 图 表 时 ， 所 使 用 的 非 结 构 化 方法 。 该 方法 已 被 证 明 是 
一 种 有 效 的 工具 ， 在 所 有 必要 数据 不 可 获取 时 ， 该 方法 用 来 初步 查 明 和 消除 可 能 的 
危险 ， 其 结果 对 潜在 的 详细 分 析 也 有 一 定 的 指导 作用 。 


PFJ 工作 安全 性 分 析 CISA) 


此 方法 是 发 现 和 纠正 在 工作 场所 中 国有 的 潜在 危害 。 通 常情 况 下 ， 安 全 专业 人 
、 工 人 、 主 管 及 管理 者 都 应 参加 工作 安全 性 分 析 (ISA). ISA 分 为 五 个 步骤 : 
第 1 步 : 选择 所 要 分 析 的 工作 。 

第 2 步 : 把 工作 分 解 成 多 个 任务 或 步 又 。 

第 3 步 : 找 出 所 有 潜在 的 危险 ， 并 确定 必要 的 行动 来 控制 这 些 危 险 。 

第 4 步 : 采取 行动 来 控制 危害 。 

第 5 步 : 评估 控制 效果 。 

请 注意 ，JSA 的 成 功 取决 于 JSA 团队 在 分 析 过 程 中 的 严格 程度 。 有 关 JSA 的 其 
他 信息 可 查阅 相关 文献 。 


PJ 业务 审查 技术 (TOR) 


此 方法 是 在 20 世纪 70 年 代 早 期 由 美国 安全 工程 师 协会 的 D. A. Weaver 开发 出 
来 的 。 它 旨 在 找 出 不 良 事件 的 系统 原因 ， 而 不 是 指责 有 关 安 全 方面 的 问题 。 该 方法 
人 允许 工人 和 管理 者 联合 开展 工作 ， 分 析 工 作 场 所 的 事故 、 意 外 和 失败 。 因 此 ，TOR 
只 可 称 为 一 种 实践 分 析 方法 ， 用 于 识别 由 根系 统 引起 的 操作 失败 的 原因 。 

该 方法 使 用 工作 表 ， 里面 包含 简 单 术语 ， 并 要 求 决定 危险 是 (或 否 ) 由 发 生 
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在 某 个 时 刻 、 地 点 ， 以 及 涉及 某 个 个 人 的 不 良 事件 激活 。 请 注意 ，TOR 不 是 一 个 
假设 性 的 过 程 ， 它 要 求 系 统 全 面 地 评价 分 析 事 故 。 最 终 ， 该 方法 将 会 给 组 织 或 公司 
提供 如 何 预防 事故 发 生 的 方法 。 

该 方法 由 以 下 八 个 步骤 组 成 : 

第 1 步 : 形成 TOR 团队 ,成 员 来 自 各 相关 领域 。 

第 2 步 : 举行 圆桌 会 议 ， 将 常识 传授 给 所 有 TOR 团队 成 员 。 

第 3 步 : 突出 一 个 在 导致 事故 (或 事件 ) 中 发 挥 重 要 作用 的 关键 性 系统 因素 。 
这 一 因素 必须 基于 团队 成 员 的 共识 ， 并 作为 起 点 做 进一步 调查 。 

第 4 步 : 团队 共同 来 回应 一 系列 的 是 (或 否 ) 选项 。 

第 5 步 : 评估 突出 因素 ， 确 保 团 队 成 员 在 每 个 因素 的 评估 方 面 达成 共 

第 6 步 : 将 因素 分 优先 级 ， 由 最 严重 的 开始 。 

第 7 步 : 就 每 个 因素 制订 适当 的 纠正 和 预防 战略 。 

第 8 步 : 进行 战略 的 执行 。 

最 后 ， 请 注意 TOR 的 主要 优点 是 可 以 让 各 类 人 员 人 参与 分 析 。 相 反 ， 其 主要 缺 
点 是 只 能 在 事情 发 生 之 后 进行 分 析 。 




















. 描述 一 下 FMEA。 
. FMEA 和 FMECA 的 区 别 是 什么 ? 
.执行 故障 树 分 析 法 的 主要 目标 有 哪些 ? 
. 用 于 构造 故障 树 的 四 个 基本 符号 是 什么 ? 
. FTA 有 哪些 优点 和 缺点 ? 
. 假定 图 4-4 Paste AL B, C, DY EY F OA G 的 发 生 概率 分 别 为 0.09、 
0.08, 0.07, 0.06, 0.03, 0.01, 0.05, 计算 顶 事 件 T， 房 间 黑 暗 发 生 的 概率 。 
7. 利用 方程 (4-7) 和 方程 (4-8) 证 明 一 下 方程 (4-9) 和 方程 (4-10) 。 
8. 讨论 一 下 危险 性 和 可 操作 性 分 析 。 
9. 讨论 下 面 两 种 方法 : 
a. 业务 审查 技术 
b. 工作 安全 性 分 析 
10. 对 比 一 下 初步 危害 性 分 析 法 (PHA) 和 危险 性 与 可 操作 性 分 析 
(HAZOP) 。 
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第 5 和 章 


交通 运输 系统 故障 





5.1 ory 


每 年 全 球 花 费 数 十 亿美 元 开发 、 制 造 和 经 营 交通 运输 系统 ， 如 航空 运输 系统 、 
公路 运输 系统 、 铁 道 运输 系统 、 船 舶 运输 系统 。 这 些 系统 每 年 也 在 世界 范围 内 运载 
数 十 亿 吨 的 货物 和 数 十 亿 旅 客 。 据 国际 航空 运输 协会 (ATA) 的 统计 ， 全 球 航 空 
公司 每 年 运载 的 商务 和 旅行 乘客 就 超过 16 亿 名 。 

然而 ， 运 输 系 统 故 障 已 经 成 为 一 个 重要 的 问题 ， 因 为 它们 可 以 直接 或 间接 影响 
全 球 经 济 和 环境 ， 以 及 运输 的 可 靠 性 和 安全 性 。 在 安全 性 方面 ， 仅 公路 运输 系统 的 
故障 每 年 都 会 在 全 球 范 围 内 造成 大 量 的 伤亡 。 

本 章 将 介绍 关于 飞机 、 机 动车 、 铁 路 和 船舶 故障 的 各 个 重要 方面 的 情况 。 


机 械 故 障 有 关 的 航空 事故 


有 许多 航空 事故 是 由 机 械 故 障 或 与 机 械 相关 的 飞行 员 过 失 引 起 的 (机 械 相关 
的 飞行 员 过 失 是 指 飞 行 员 的 过 失 是 发 生 事故 的 实际 原因 ， 但 是 飞行 员 的 过 失 是 由 于 
一 些 机 械 故 障 引发 ) 。 有 一 项 关于 全 世界 1300 架 商务 飞机 ( 即 不 包括 限 载 10 人 及 
以 下 的 飞机 和 直升机 ) 的 致命 交通 事故 的 研究 发 现 ， 在 1950 一 2008 年 期 间 ， 由 于 
机 械 故 障 而 造成 的 事故 有 134 起 ， 由 于 机 械 相 关 的 飞行 员 过 失 而 造成 的 事故 有 25 
起 。 值 得 注意 的 是 ， 这 两 种 类 型 事故 的 起 因 不 属于 常规 事故 原因 。 表 5-1 是 这 两 种 
类 型 事故 每 十 年 的 发 生 次 数 统计 结果 。 
表 5-1 由 机 械 故 障 和 机 械 相关 的 飞行 员 过 失 导 致 的 世界 商务 飞机 每 十 年 致命 事故 数 (1950 一 2008) 












































事故 时 间 段 (事故 数量 ) 

起 因 1950—1959 | 1960—1969 | 1970—1979 | 1980—1989 | 1990—1999 | 2000—2008 
机 械 故 障 21 20 23 21 21 28 
机 械 相关 的 

a 7 5 4 2 4 3 
改行 员 过 失 
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下 面 简 要 介绍 一 些 由 于 机 械 故 障 引 起 的 飞机 事故 : 

> 美国 航空 公司 427 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1994 年 9 月 8 日 ， 是 美国 航空 公 
F] 427 次 航班 发 生 失事 (机 型 : 波音 公司 737 -387) 。 该 航班 预定 从 芝加哥 机 场 飞 
往 佛罗里达 州 西 棕榈 浴 ， 途 经 宾 儿 法 尼 亚 匹 效 堡 。 飞 机 因 方 向 舵 装 置 故 障 而 失事 ， 
造成 132 人 死亡 。 

> 土耳其 航空 公司 981 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1974 年 3 月 3 日 ， 是 土耳其 航 
空 公司 981 次 航班 失事 〈 飞 机 类 型 : 麦克 道格拉斯 DC -10 -10)， 飞 机 预定 从 土 
耳 其 伊斯坦布尔 飞 往 英 国 伦敦 硕 思 风机 场 ， 途 经 法 国 巴 黎 。 飞 机 由 于 货物 舱 口 盖 和 
控制 电缆 故障 而 坠毁 ， 造 成 346 人 死亡 。 

> 美国 航空 公司 585 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1991 年 3 月 3 日 ， 是 美国 航空 公 
司 585 次 航班 失事 (飞机 类 型 波音 737 -291)。 该 航班 预定 从 科罗拉多 州 丹 佛 市 
的 斯 台 普 顿 国际 机 场 ， 飞 往 科罗拉多 州 科罗拉多 斯 普 林 斯 。 飞 机 因 方 向 舵 故 障 而 坠 
毁 ， 造 成 25 人 死亡 。 

> 洛杉矶 航空 841 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1968 年 5 月 22 日 ， 是 洛杉矶 航空 公 
F) 841 次 航班 失事 〈 飞 机 类 型 : 西 科斯 基 S -61L 直升机 ) 。 该 航班 预定 从 阿 纳 海 
姆 的 迪斯尼 乐园 直升机 场 飞 往 加 利 福 尼 亚 州 的 洛杉矶 国际 机 场 。 飞 机 因 叶 片 转 子 系 
统 故 障 而 坠毁 ， 造 成 23 人 死亡 。 

> 英国 海外 航空 公司 (BOAC) 781 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1954 年 1 月 10 日 ， 
是 英国 海外 航空 公司 781 次 航班 失事 〈 飞 机 类 型 : 德 哈 维 兰 DH106 HEEL). Bii 
班 预定 从 新 加 坡 加 冷 机 场 飞 往 英 国 伦敦 希 思 罗 机 场 ， 途 经 意大利 罗马 。 飞 机 由 于 座 
舱 压 力 系统 故障 而 坠毁 在 地 中 海 ， 造 成 353 人 死亡 。 事 故 前 反复 的 加 减 压 已 经 使 飞 
机 座舱 产生 金属 疲劳 。 

> 美国 航空 公司 859 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1961 年 7 月 11 日 ， 是 美国 航空 公 
司 859 次 航班 失事 (飞机 类 型 ,道格拉斯 DC -8 -20)。 该 航班 预定 从 内 布 拉 斯 加 
州 的 奥马 哈飞 往 科 罗拉 多 州 丹佛 的 斯 台 普 顿 国际 机 场 。 飞 机 由 于 液压 系统 故障 而 在 
斯 台 善 顿 国际 机 场 降 落 时 坠毁 ， 造 成 18 人 死亡 84 人 受伤 。 

> 1986 年 英国 国际 直升机 公司 奇 努 克 事 故 。 这 次 事故 发 生 在 1986 年 11 月 6 
日 ， 是 英国 国际 直升机 公司 的 飞行 员 驾 驶 的 波音 234LR 运输 直升机 失事 。 该 直 升 
机 由 于 水 平 环形 齿轮 正 向 传输 故障 ， 而 在 英国 设 得 兰 群 岛 的 萨 姆 堡 机 场 降落 时 附 
海 。 这 次 事故 造成 45 人 死亡 2 人 受伤 。 

& 泛 美 航空 6 事故 。 这 次 事故 发 生 在 1956 年 10 月 16 日 ， 是 泛 美 航空 公司 
(PanAm) 6 次 航班 失事 (飞机 类 型 . 波音 377) 。 该 航班 预定 从 夏威夷 的 檀香山 飞 
往 加 利 福 尼 亚 州 的 旧金山 。 飞 机 经 过 太平 洋 时 四 个 发 动机 中 有 两 个 故障 而 致使 飞机 
人 迫降。 幸运 的 是 没有 乘客 死亡 。 
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车 辆 故障 分 类 及 汽车 零件 缺陷 


客车 的 故障 形式 可 分 为 以 下 四 类 : 

第 一 类 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 车 需 降 低速 度 ， 但 可 以 继续 行驶 到 最 近 的 车 
站 ， 到 站 后 所 有 的 乘客 都 必须 下 车 ， 然 后 再 去 修理 车 辆 。 

第 二 类 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 车 只 能 停车 ， 并 且 不 能 由 旁边 的 车 辆 进行 推 / 
拖 ， 只 能 等 待 救援 车 辆 到 达 。 

第 三 类 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 车 可 以 继续 行驶 到 最 近 的 车 站 ， 到 站 后 所 有 
的 乘客 必须 下 车 ， 然 后 去 修理 车 辆 。 

© 第 四 类 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 车 停止 并 可 由 相 邻 车 辆 拖 或 者 推 到 最 近 的 车 
站 ， 到 站 后 所 有 乘客 下 车 ， 故 障 车 由 维修 车 拖 走 。 

汽车 由 许多 部 件 和 子 系统 组 成 ， 如 制 动 装置 、 发 动机 、 变 速 关 、 转 向 装置 、 离 
合 需 和 车 轮 。 部 件 和 子 系统 的 故障 可 导致 汽车 故障 。 下 面 将 讨论 各 个 汽车 部 件 可 能 
发 生 的 故障 形式 及 原因 。 

> 转向 系统 故障 。 这 些 故 障 可 导致 严重 的 机 动车 事故 。 转 向 系统 故障 的 发 生 
原因 可 能 是 设计 缺陷 、 维 修 不 良 、 制 造 误差 、 检 验 不 当 及 其 他 故障 对 转向 系统 的 
影响 。 

> 车 轮 故障 。 这 些 故 障 与 其 他 的 车 辆 关键 故障 同样 重要 ， 它 可 能 导致 严重 的 
事故 。 根 据 林 佩 特 的 研究 ， 大 约 1300 ~ 2200 个 货车 轮胎 中 ， 就 会 有 一 个 存在 缺陷 
而 导致 事故 。 美 国 工 业 安全 机 构 的 调查 结果 显示 , 约 有 7% ~13% 的 牵引 车 和 挂车 
有 过 至 少 一 个 轮胎 出 现 故 障 的 情况 。 车 轮 故 障 的 原因 可 能 是 设计 不 良 、 制 造 时 操作 
不 当 和 虐待 性 的 操作 。 

> 制 动 故障 。 在 普通 的 驾驶 环境 中 ， 汽 车 制 动 系统 中 零件 故障 一 般 只 在 零件 
出 现 损 坏 或 者 严重 磨损 、 退 化 时 发 生 。 制 动 故障 可 分 为 四 类 : 盘 式 制 动 系统 故障 、 
鼓 式 制 动 系统 故障 、 空 气 制 动 系统 故障 。 

盘 式 制 动 系统 故障 包括 过 度 磨 损 、 制 动力 过 低 (或 为 零 ) 和 制 动 踏板 行程 过 
长 。 鼓 式 制 动 系统 的 故障 包括 制 动 管 路 堵塞 、 制 动 不 平 衡 、 制 动 性 能 过 低 、 踏 板 过 
硬 、 制 动 时 噪声 太 大 、 制 动 踏板 会 碰 及 车 厢 底 板 和 车 辆 行驶 时 制动器 升 温 而 导致 温 
度 过 高 等 。 

空气 制 动 系统 故障 包括 制 动 力 为 零 或 过 低 、 制 动 反应 迟钝 、 释 放 制 动 过 慢 、 压 
力 积累 过 慢 等 。 

另外 ， 常见 的 盘 式 和 鼓 式 制 动 系统 故障 类 别 还 包括 制 动 踏 板 振动 、 踏 板 过 软 或 
过 便 、 制 动 失 效 等 。 
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铁轨 缺陷 与 铁轨 焊接 故障 


轨道 的 耐 磨 性 能 主要 由 轨道 材料 的 硬度 决定 ， 也 与 轨道 受到 的 应 力 有 关 ， 包 括 
弯曲 应 力 、 残 余 应 力 、 热 应 力 和 接触 应 力 。 这 些 应 力 会 导致 轨道 缺陷 ， 其 至 最 终 导 
致 轨道 失效 。 

弯曲 应 力作 用 于 垂直 方向 或 水 平方 向 ， 其 中 垂直 方向 的 应 力主 要 是 在 轨道 梁 上 
的 压力 和 轨道 基 上 的 拉力 。 残 余 应 力 一 般 在 制造 过 程 中 产生 ， 而 热 应 力 一 般 在 轨道 
无 颖 焊接 过 程 中 产生 ， 接 触 应 力 来 自 车 轮 丛 载 和 牵引 、 转 向 和 制 动 操作 。 

轨道 缺陷 可 分 为 以 下 三 类 : 

制造 缺陷。 这 些 缺 陷 源 于 铁轨 制造 过 程 。 

与 安装 和 使 用 相关 的 缺陷 。 这 些 缺 陷 可 能 因 安 装 不 当 、 和 车轮 过 热 或 意外 划 
痕 而 产生 。 

> 与 金属 力学 性 能 降低 、 负 荷 过 大 相关 的 缺陷 。 这 些 缺 陷 包 括 常 见 的 铁轨 缺 
陷 、 非 法 占用 轨道 和 首次 检查 时 对 轨道 的 破坏 。 

为 减少 铁轨 缺陷 的 发 生 ， 人 们 使 用 各 种 方法 来 检测 铁轨 的 伤 损 。 这 些 方法 包括 
轨道 维修 人 员 的 目 视 检查 、 超 声波 探伤 、 涡 流 探伤 、 探 地 雷达 、 阻 抗 谱 和 电磁 声 换 
能 带 检 测 方法 等 。 

铁路 系统 中 无 颖 轨道 (CWR) 的 建设 是 非常 必要 的 ， 它 能 减少 振动 和 噪声 、 
提高 轨道 质量 ， 并 减少 轨道 养护 维修 的 成 本 。 多 年 来 ， 大 量 铁路 事故 都 是 由 于 铁轨 
焊 颖 的 缺陷 引起 的 。 因 此 ， 保 证 焊 缝 质量 非常 重要 。 消 除 焊 颖 中 的 缺陷 也 能 够 延长 
无 颖 轨道 的 使 用 寿命 。 

经 验 表明 ， 大 多 数 铁轨 焊 缝 缺陷 都 源 于 焊 颖 的 不 连续 性 ， 而 熔 焊 往往 会 造成 焊 
颖 的 不 连续 。 因 此 ， 埋 弧 焊 接 (EA) 和 铝 热 焊接 (TW) 等 熔 焊 技术 并 没有 闪光 
I (FW) 和 和 气体 压力 焊接 (GP) 等 压力 焊 技 术 可 靠 。 为 消除 铁轨 焊接 的 缺陷 ， 
我 们 需要 采用 适当 的 焊接 工艺 、 良 好 的 焊接 条 件 ， 选 用 受过 良好 训练 的 焊接 技术 人 
员 来 完成 焊接 作业 ， 并 使 用 准确 的 检验 方法 去 检查 焊接 质量 。 


通勤 铁路 服务 延误 相关 的 机 械 故 障 


北美 的 许多 城市 都 建 有 通勤 铁路 。 一 般 来 说 ， 通 勤 列 车 延误 的 主要 原因 是 机 械 
故障 。 根 据 尼尔森 和 奥尼尔 的 研究 ， 大 约 十 分 之 一 的 通勤 铁路 服务 延误 是 由 于 机 械 
原因 造成 的 ， 可 能 的 机 械 原因 如 下 : 

> 车 轮 故 障 。 

> 牵引 电动 机 故障 。 

> 控制 系统 出 现 问题 。 
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> 配 电 系统 出 现 问题 。 
> 动力 系统 故障 。 

> 电源 出 现 故 障 。 

me 襄 驶 员 出 现 问 题 。 





纳尔逊 和 奥尼尔 在 研究 中 提出 通勤 者 由 于 各 种 铁路 设备 故障 而 延误 的 百分比 


如 下 : 
© 20% : 动力 系统 出 现 故 障 引 起 的 延误 。 
© 13% : 制 动 系 统 故 障 引 起 的 延误 。 








7%: 客运 照明 、 采 暧 、 通 风 和 空调 等 相关 的 电力 系统 故障 引起 的 延误 。 





>7%: 与 门 、 窗 、 厕 所 和 刊 水 器 等 相关 的 故障 引起 的 延误 。 
© 5% : 车 轮 和 车 轴 出 现 故障 引起 的 延误 。 

© 2%: 率 引 电动 机 故障 引起 的 延误 。 

© 2% : 控制 系统 故障 引起 的 延误 。 

2%: 电气 连接 故障 引起 的 延误 。 

© 42% : 其 他 故障 引起 的 延误 。 


ED) 铁路 及 公路 油 纺 车 的 故障 模式 及 故障 后 果 


铁路 及 公路 油 既 车 的 用 途 是 运输 液化 气体 或 其 他 危险 液体 。 多 年 来 ， 
生 了 很 多 严重 事故 。 事 故 可 能 是 由 以 下 汽车 部 件 故障 而 引起 : bE, R 
查 盖 、 容 器 和 分 支 机 构 的 连接 处 ， 包 括 仪器 的 连接 处 等 。 

铁路 及 公路 油 怒 车 的 故障 形式 可 分 为 三 个 主要 类 别 ， 如 图 5-1 所 示 。 
















































































金属 材料 失效 
过 大 的 内 部 讨 力 过 度 压力 以 外 的 
而 引起 的 故障 be 宙 核 原因 引起 的 故 队 




















图 5-1 铁路 及 公路 油 钠 车 的 主要 故障 形式 
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由 于 过 大 的 内 部 压力 而 导致 故障 的 主要 原因 有 : 异常 的 气象 条 件 、 火 焰 冲 击 、 
液体 容器 的 蒸气 压力 高 出 设计 标准 、 液 压 管道 破裂 后 液体 溢出 和 内 部 物质 发 生化 学 


反应 ， 如 分 解 反 应 或 聚合 反应 。 














过 度 压 力 以 外 引起 机 械 故 障 的 原因 主要 有 : 一 般 性 磨损 、 油 饶 车 与 另 一 辆 车 相 
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撞 、 车 辆 被 非法 改装 、 车 辆 与 桥梁 等 固定 结构 碰撞 及 外 部 的 爆炸 导致 车 辆 损毁 。 
























































最 后 ， 油 钠 车 金属 材料 失效 的 主要 原因 有 : 金属 疲劳 、 金 属 侵 蚀 、 金 属 腐蚀 
(内 部 或 外 部 ) 、 油 龟 设 计 或 制造 不 合 规范 、 使 用 不 当 或 用 料 不 足 、 由 于 化 学 作用 
或 不 按 规范 使 用 油 缸 车 而 导致 金属 脆 化 。 

铁路 及 公路 油 钠 车 失控 会 导致 各 种 各 样 的 后 果 ， 后 果 的 性 质 与 图 5-2 中 所 示 的 
五 个 因素 有 关 ， 包 括 周 围 环境 的 性 质 、 运 载 物 的 物理 状态 、 汇 漏 的 位 置 和 量 、 运 载 
物 的 分 散 机 制 和 运载 物 的 化 学 性 质 。 更 多 信息 可 查阅 Marshall 的 文章 。 
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运载 物 的 化 学 性 质 


图 5-2 影响 铁路 及 公路 油 钢 车 失控 后 果 的 主要 因素 
船舶 故障 及 其 原因 


航运 业 的 船舶 种 类 繁多 ， 有 油轮 、 运 载 船 、 散 货船 、 集 装 箱 船 等 。 这 些 船 舶 包含 各 
种 类 型 的 系统 、 设 备 和 组 件 ， 它 们 同样 会 发 生 故 障 。 下 面 是 设备 发 生 故 障 的 情况 举例 . 

> 泵 故障 。 

> 推进 系统 故障 。 

> 油箱 故障 。 

之 传感器 故障 。 

> 管道 故障 。 

> 焊 件 缺陷 。 

> 锅炉 故障 。 

D 换 热 器 故障 。 

不 同 故障 可 能 会 导致 不 同 的 后 果 。 有 许多 因素 可 以 引发 船舶 发 生 故 障 ， 一 些 常 
见 的 故障 因素 如 图 5-3 所 示 。 


运载 物 的 分 散 机 制 














周 于 环境 的 性 质 



















































































术 预 料 到 的 
操作 条 件 


机 加 工 缺 陷 


焊接 缺陷 





图 5-3 船舶 故障 的 一 般 因素 


海洋 环境 故障 及 微观 分 析 技术 故障 调查 


在 海洋 中 运作 的 系统 、 设 备 或 部 件 如 果 发 生 故 障 ， 可 能 会 导致 灾难 性 的 后 果 。 
通常 在 船舶 沉没 之 前 ， 一 些 系统 、 设 备 或 部 件 会 先 出 现 故障 。 故 障 机 理 可 能 是 机 械 
的 、 电 气 的 、 化 学 的 或 热学 的 等 。 

机 械 故 障 可 能 是 一 艘 船 与 男 一 艘 船 碰 撞 等 而 导致 ， 电 气 故 障 可 能 是 退化 的 船舶 推进 
电动 机 的 内 部 局 部 放电 的 结果 ; 化 学 类 的 故障 可 能 是 由 于 船上 设备 维护 不 当 ， 配 件 被 腐 
刨 的 结果 ; 热学 故障 可 能 是 电气 设备 的 绝缘 层 损坏 ， 导 体 发 热 而 发 生 故 障 。 

现代 船舶 中 含有 许多 聚合 物 材 料 的 部 件 或 组 件 ， 如 加 压 密 封装 置 和 电气 绝缘 装 
置 ， 还 有 一 些 装 置 在 船舶 运行 中 也 是 至 关 重 要 的 。 许 多 微量 分 析 技 术 在 涉及 聚合 物 
的 故障 调查 中 非常 有 效 ， 因 此 本 节 将 介绍 常用 的 微量 分 析 技 术 。 

5.8.1 差 示 扫描 量 热 法 

差 示 扫 描 量 热 法 (DSC) 可 以 检测 聚合 物 的 热流 量 。 因 为 通过 监测 热流 量 可 以 
测算 出 温度 ， 所 以 我 们 就 可 以 有 效 地 获得 相 变 过 程 的 温度 ， 比 如 结晶 燃 融 温度 和 玻 
璃 化 转变 温度 。 在 确定 一 种 聚合 物 在 操作 温度 下 的 性 能 时 ， 该 技术 也 非常 实用 。 

在 司法 鉴定 中 ， 我 们 也 可 以 借助 该 技术 来 确定 聚合 物 的 最 高 温度 。 它 可 以 确定 
设备 (系统 或 部 件 ) 在 服役 期 间 是 否 出 现 过 热 。 该 技术 也 可 以 用 来 确定 聚合 物 的 
热 稳定 性 ， 通 过 测定 氧化 感应 时 间或 温度 来 确定 热 稳定 性 。 

5.8.2 ”热机 械 分 析 法 

热机 械 分 析 可 测量 样品 体积 或 长 度 随 温度 和 (或) 时 间 的 变化 。 该 技术 通常 
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用 于 确定 热膨胀 系数 ， 以 及 聚合 物 或 复合 材料 的 玻璃 化 转变 温度 。 测 试 时 ， 工 作 人 
员 会 以 一 个 受 控 的 速度 加 热 样品 ， 测 试探 头 将 在 试 样 的 表面 进行 垂直 运动 ， 并 不 断 
监测 样品 参数 。 


5.8.3 ” 侍 里 叶 变 换 红外 光谱 法 


傅 里 叶 变换 红外 光谱 法 可 识别 和 表征 聚合 物 材 料及 其 添加 剂 。 它 可 以 方便 地 检 
测 样品 的 缺陷 ， 以 及 测定 包 囊 在 塑料 薄膜 中 的 物质 或 已 成 型 零件 的 材料 。 更 多 技术 
信息 可 查阅 Dean 的 文献 。 


5.8.4 热 重 分 析 法 


热 重 分 析 法 能 够 测量 样本 质量 随时 间或 温度 的 变化 。 该 技术 可 用 于 确定 聚合 物 的 降 
解 温度 、 吸 收 的 水 的 量 、 有 机 溶剂 残留 量 水 平 、 无 机 的 〈 即 不 可 燃 的 ) 填料 在 聚合 物 
或 复合 材料 中 的 比例 等 。 这 项 技术 也 可 用 于 以 聚合 物 为 基础 的 复杂 产品 的 成 分 分 析 。 


EJ 洪 艇 船舶 控制 系统 的 性 能 监控 和 故障 定位 过 程 及 优点 


潜艇 中 可 以 配备 各 种 类 型 的 船舶 控制 系统 。 海 狼 潜 艇 配备 的 船舶 控制 系统 代表 了 此 
类 系统 目前 的 工艺 水 平 。 该 系统 有 许多 特点 ， 它 配备 了 容错 计算 机 ， 并 具有 自动 控制 模 
式 和 平板 操作 显示 功能 。 高 速 数据 总 线 允 许 船 舶 控制 系统 与 数据 分 发 系统 、 惯 性 传感器 
与 作战 系统 进行 快速 的 数据 传输 。 此 外 ， 硬 件 元 余 和 性 能 监控 软件 可 让 系统 在 船舶 传 感 
器 、 电 子 控制 和 驱动 系统 故障 后 ， 迅 速 地 恢复 正常 工作 状态 。 

故障 发 生 后 ， 完 全 独立 的 计算 机 将 进行 故障 定位 、 实 现 高 效 修复 并 复位 元 余 的 系 
统 。 容 错 计算 机 上 的 性 能 监控 软件 系统 将 利用 传感器 和 系统 数学 模型 来 检测 故障 。 实 时 
诊断 测试 将 在 故障 时 启动 ， 它 会 搜索 合适 的 数据 传输 路 径 ， 并 收集 故障 定位 所 需要 的 
数据 。 

通过 激活 性 能 监视 、 配 置 元 余部 件 和 高 效 数 据 传输 路 径 ， 我 们 可 以 修复 系统 的 
故障 /失效 。 发 生 严重 故障 时 ， 性 能 监视 系统 会 将 所 有 相关 的 船舶 控制 系统 的 控制 
权 移 转 给 备用 应 急 系统 。 更 多 信息 可 查阅 Hammett 的 文章 。 

性 能 监测 /故障 定位 功能 的 主要 优点 如 下 : 

> 能 够 提高 潜艇 效率 。 

> 能 够 降低 所 需 的 维修 程度 。 

> 能 够 减少 故障 时 需要 立即 采取 的 行动 措施 。 

D> 能 够 简化 船 舰 控制 系统 部 分 故障 时 的 诊断 过 程 。 

> 能 够 减少 船 般 上 机 械 的 潜在 损害 。 

> 能 够 防止 因 未 及 时 预防 机 器 故障 而 导致 的 严重 意外 伤亡 事故 。 
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1. 讨论 以 下 与 机 械 故 障 有 关 的 航空 事故 : 
a. 美国 航空 公司 859 事故 
b. 美国 航空 公司 427 事故 
c. 土耳其 航空 公司 981 事故 
2. 讨论 车 辆 故障 的 分 类 。 
3. 讨论 以 下 与 车 辆 相关 的 故障 形式 : 
a. 转向 系统 故障 
b. 制 动 系统 故障 
. 讨论 铁轨 缺陷 的 分 类 。 
. 讨论 铁轨 焊 颖 缺陷 。 
. 讨论 一 下 与 机 械 故 障 有 关 的 通勤 火车 服务 延误 。 


OO un A 

















7. 铁路 及 公路 油 饶 车 的 三 个 主要 故障 形式 是 什么 ”并 描述 一 下 每 种 故障 形式 














的 详细 情况 。 
8. 铁路 及 公路 油 镀 车 事故 的 性 质 及 后 果 的 主要 影响 因素 有 哪些 ? 
9. 船舶 故障 的 常见 原因 有 哪些 ? 

10. 详细 描述 以 下 两 项 技术 : 
a. 热机 械 分 析 技 术 
b. 差 示 扫描 量 热 法 
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第 6 和 章 
交通 系统 可 徘 性 模型 





6.1 BD 


数学 建 模 是 工程 领域 中 一 种 用 来 进行 各 类 分 析 的 常用 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 项 
目的 所 有 成 分 可 以 由 理想 的 元 素 组 成 ， 设 想 这 些 元 素 有 着 现实 生活 成 分 的 典型 特 
征 ， 并 且 它 们 的 行为 可 以 用 方程 来 描述 。 然 而 ， 一 个 数学 模型 实际 具有 的 自由 度 取 
决 于 对 其 施加 的 假设 类 别 。 

近年 来 ， 大 量 的 数学 模型 被 用 于 进行 各 种 工程 系统 中 的 可 靠 性 相关 分 析 。 这 些 
模型 中 大 多 数 都 应 用 马尔 科 夫 法 进行 研究 。 尽 管 这 些 模型 在 各 种 情形 中 的 应 用 效果 
不 尽 相 同 ,但 是 其 中 的 一 些 模型 在 工业 部 门 的 各 种 现实 环境 中 的 应 用 都 非常 成 功 。 
因此 ， 其 中 一 些 模型 可 以 用 来 研究 交通 系统 可 靠 性 相关 的 问题 。 

本 音 将 为 读者 介绍 一 些 数学 模型 ,这些 模型 在 进行 交通 系统 可 靠 性 相关 问题 的 
分 析 中 ， 都 可 起 到 直接 或 间接 帮助 的 作用 。 


模型 一 


这 种 数学 模型 表示 一 个 三 态 交 通 系统 ， 车 辆 在 这 种 系统 中 可 能 处 于 任意 一 种 状 
AS: 车 辆 正常 运行 状态 ， 车 辆 故障 状态 和 故障 车 辆 在 车 间 维 修 状态 。 故 障 车 辆 从 工 
作 场 地 被 带 到 维修 车 间 ， 维 修 车 辆 后 恢复 正常 的 运行 状态 。 

图 6-1 所 示 是 系统 状态 空间 图 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 代表 了 系统 的 状态 。 下 面 
是 该 模型 相关 的 假设 : 

> 车 辆 故障 率 、 牵 引 率 和 维修 率 是 常数 。 

> 车 辆 故障 独立 发 生 。 

维修 好 的 车 辆 性 能 如 同 新 车 。 

下 面 是 图 6-1 中 的 符号 : 

i 代表 车 辆 或 者 交通 系统 的 第 i 种 状态 ， 其 中 i 等 于 0 表示 和 车辆 运行 正常 状态 ， 
i 等 于 1 表示 车 辆 故障 状态 ,i 等 于 2 表示 故障 车 辆 在 车 间 维 修 状 态 。 

Ai 代表 车 辆 的 恒定 故障 率 。 

A, 代表 车 辆 在 第 一 种 状态 中 的 恒定 牵引 率 。 
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车 畏 止 常 运行 状态 [EE < y 车 销 故 障 
0 1 
























Bc Be 4 
在 车 问 维修 
2 








到 6-1 模型 一 的 状态 空间 图 








4 代表 车 辆 恒定 的 维修 率 。 
P,(t) 代 表 了 在 t 时刻 车 辆 或 者 交通 系统 处 于 第 i 种 状态 的 概率 ,i =0，1 ，2。 
应 用 马尔 科 夫 法 ， 我 们 可 写 出 如 下 方程 : 











4 +A,P)(t) =aP O (6-1) 
OD #5P, C) =A, P C) (6-2) 
O 5 aP C) = AP (6-3) 


当 上 =0 时 ，P,(0) =1,P,(0) =0,P,(0) =0。 
通过 求解 方程 (6-1) 至 (6-3)， 我 们 得 到 以 下 稳 态 随机 方程 : 


A, A, i 
Py=[1epie | (6-4) 
A, 
P, = GOP (6-5) 
pa (=h. (6-6) 
H 


SU, Po, P, 和 P, 分 别 是 车 辆 或 者 交通 系统 在 0、1 和 2 状态 下 处 于 稳 态 的 可 
能 性 。 
车 辆 或 交通 系统 稳 态 可 能 性 由 下 式 表示 : 
AV, =P, (6-7) 
式 中 ，AV\s 是 车 辆 或 者 交通 系统 处 于 稳 态 的 可 能 性 。 
式 (6-1) 至 (6-3) 中 j=0, 求解 方程 结果 是 : 
Rys(t) =P (t) =e (6-8) 





65 


交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 








AP, Ry (t) 是 车 辆 或 者 交通 系统 在 1 时刻 的 可 靠 性 。 
车 辆 或 者 交通 系统 平均 故障 时 间 (Mean time to failure) 如 下 所 示 : 


| Aad 
MTTF = [Rade = Jean = X (6-9) 
AF, MTTF oE ERRA BF EHTA] 


例 6.1 
假设 一 个 三 态 交 通 运输 系统 的 故障 率 恒 为 0. 0005 次 故障 /小 时 。 计 算 这 个 交通 
系统 一 次 10h 的 工作 中 的 可 靠 性 和 平均 故障 时 间 。 
将 数据 代入 公式 (6-8) 中 ,我们 得 到 ; 
R (10) =e" =0. 9950 
将 相应 的 数据 代入 公式 (6-9) ， 





MTTF =2000h 


1 
ys ~0. 0005 
因此 ， 该 交通 系统 的 可 靠 性 和 平均 故障 时 间 分 别 是 0.9950 和 2000h。 


模型 二 


这 种 数学 模型 表示 一 个 四 态 交 通 系统 ， 车 辆 可 能 处 于 四 种 状态 的 任意 一 种 : 车 
辆 运行 正常 状态 、 车 辆 功能 退化 状态 、 车 辆 故障 状态 和 故障 或 退化 车 辆 在 车 间 维 修 
状态 。 更 特别 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 运 行 中 的 车 辆 有 可 能 由 于 某 些 部 分 功能 的 故障 
而 退化 。 如 果 车 辆 退化 严重 ， 将 被 送 往 维修 车 间 ， 否 则 可 以 继续 运行 。 

车 辆 在 正常 运行 状态 或 者 退化 状态 都 可 能 出 现 故 障 。 故 障 车 辆 被 送 到 维修 车 
间 。 完 全 维修 好 的 车 辆 可 以 恢复 正常 运行 状态 。 同 样 的 ， 部 分 维修 的 车 辆 可 能 恢复 
到 退化 运行 状态 。 

系统 空间 状态 图 如 图 6-2 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 代表 系统 的 状态 。 

下 面 是 该 模型 相关 的 假设 : 

> 车 辆 的 故障 率 、 退 化 率 、 率 引 率 和 维修 率 是 常数 。 

> 所 有 的 车 辆 故障 独立 发 生 。 

维修 好 的 车 辆 性 能 如 同 新 车 。 

以 下 是 该 模型 相关 的 符号 : 

i 代表 车 辆 或 者 交通 系统 的 第 i 种 状态 ， 其 中 i 等 于 0 表示 车 辆 运行 正常 状态 ， 
i 等 于 1 表示 车 辆 退化 状态 ,i 等 于 2 表示 车 辆 故障 状态 ,i 等 于 3 表示 和 车辆 在 维修 
车 间 。 

A, 表示 车 辆 从 状态 0 到 状态 1 恒定 的 退化 率 。 

A, 表示 车 辆 从 状态 1 到 状态 2 恒定 的 故障 率 。 

A, 表示 车 辆 从 状态 0 到 状态 2 恒定 的 故障 率 。 
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车 铺 止 党 运行 状态 车 销 退 化 状态 不 辆 故障 状态 
0 1 2 






车 辆 在 维修 车 问 
3 





图 6-2 模型 二 的 空间 状态 图 


A, 表示 车 辆 从 状态 1 到 状态 3 恒定 的 转换 率 。 





As 表示 车 辆 从 状态 2 到 状态 3 不 变 的 牵引 率 (包括 通过 其 他 方式 将 车 辆 送 往 


维修 车 间 的 比例 ) 。 
bey, 表示 车 辆 从 状态 3 到 状态 1 的 恒定 维修 率 。 
by 表示 车 辆 从 状态 3 到 状态 0 的 恒定 维修 率 。 
P, Sa ea tl t 处 于 i 状态 的 概率 ,i =0 
马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 : 
dP， dp) 





+ (A, +A,)Po(t) =p,P;(1) 


dP, (1) 
di 
dP, (1) 
dt 





+( + A P(t) =A PIG) +u, PCE) 





+A,P,(t) =A,P)(t) +A,P,(t) 
dP, (1) 
dt 
t=0 时 , P,(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0, P,(0) =0。 
通过 求解 方程 (6-10) 至 (6-13)， 我们 得 到 以 下 的 稳 态 概率 方程 : 
=[1 +B, +B, +B,]`' 





+ (Mi +My) P3 (t) =A4P C) +A5P, (t) 


式 中 ， 


2, 


(6-14) 
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pnt AB 
2 (A, +44) CL - By) 
Ki 
B, = 
| (Mi +H) 


B, = (À, +À,B,)/À; 


p, = CuB: +AsBs) 





(6-15) 


(6-16) 
(6-17) 
(6-18) 


(6-19) 
(6-20) 
(6-21) 


(m, +My) 
P, =B,P, 
P, =B,P, 
P, =B,P, 
IUP, Po. Py. P, 和 P; 分 别 代表 和 车辆 或 交通 系统 在 状态 0、1、2 和 3 下 处 于 稳 态 
的 概率 。 
车 辆 或 者 交通 系统 的 稳 态 实用 性 如 下 : 


AV =P, +P, 
式 中 ，AV\s 代 表 车 辆 或 者 交通 系统 的 稳 态 实用 性 。 





方程 (6-10) 至 (6-13) 中 jp =m, =0, 求解 结果 方程 ,我 们 得到: 
Rys(t) =P, (t) +P, (t) = (1 + Aye 19"! Ae O20! 





、 A, 

式 中 ， ASE, ae 
Ry (t) 表示 车 辆 或 者 交通 系统 在 时 间 1 的 可 靠 性 。 
车 辆 或 者 交通 系统 的 平均 故障 时 间 如 下 : 





MTTF\s = [Rs dt 
0 


(A, +A, + Ay) 





= (Ay +A) (Ag # Ay) 
SO, MTTF y RIRE ARE CI FYE FY BT TA] 

例 6. 2 
假设 在 图 6-2 中 相关 参数 为 以 下 数值 : 

A, =0. 004 

A, =0. 006 

A, =0. 002 

A, =0. 003 
计算 车 辆 或 者 交通 系统 的 平均 故障 时 间 。 
将 所 给 数值 代入 式 〈6-24) ， 得 到 : 
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(6-23) 


(6-24) 
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(0. 004 +0. 006 +0. 003 ) 
(0. 004 +0. 002) (0. 006 +0. 003 ) 


因此 ， 车 辆 或 者 交通 系统 的 平均 故障 时 间 是 240. 74h 。 


6.4 模型 三 


这 种 数学 模型 代表 一 种 四 状态 的 交通 系统 ， 在 这 种 系统 中 车 辆 可 能 处 于 四 种 状 
态 的 任何 一 种 : 车 辆 运行 正常 状态 、 车 辆 安全 失控 状态 、 车 辆 发 生 事故 后 的 故障 状 
态 以 及 车 辆 在 维修 车 间 状 态 。 故 障 车 辆 被 送 往 维修 车 间 ， 维 修好 的 车 辆 恢复 正常 运 
行 状态 。 

图 6-3 是 系统 空间 状态 图 ， 方 框 和 圆圈 中 的 数字 代表 系统 的 状态 。 





MTTF; = =240. 74h 












HAERE 


2 






车 稍 止 常 运 行 状 态 车 销 故 障 状态 
0 2 











车 辆 在 维修 车 间 











图 6-3 模型 三 的 空间 状态 图 


以 下 是 与 该 模型 相关 的 假设 : 

> 车 辆 安全 故障 率 、 事 故 故 障 率 、 牵 引 率 和 维修 率 都 是 恒定 的 。 

车 辆 的 故障 独立 发 生 。 

维修 好 的 车 辆 和 新 车 性 能 一 样 。 

以 下 是 与 模型 空间 状态 图 相关 的 符号 : 

i 表示 车 辆 或 交通 系统 处 于 第 i 种 状态 ， 式 中 i 等 于 0 表示 车 辆 运行 正常 状态 ， 
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i 等 于 1 表示 车 辆 安全 故障 状态 ，i 等 于 2 表示 车 辆 事故 故障 状态 ,i 等 于 3 表示 故 
障 车 辆 在 维修 车 间 。 

A, 表示 车 辆 安全 故障 的 恒定 故障 率 。 

A, 表示 车 辆 事故 故障 的 恒定 故障 率 。 

A, 表示 车 辆 状态 1 恒定 的 牵引 率 。 

A, 表示 车 辆 状态 2 恒定 的 牵引 率 。 

人 表示 车 辆 恒定 的 维修 率 。 

P, (1) 表示 车 辆 或 者 交通 系统 在 时 间 t 处 于 状态 i 的 概率 , i=0, 1, 2, 39 

使 用 马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 : 

dP, (t) 











Tt (At +A) Po(t) =uP, (t) (6-25) 
OP) aPC) =A,P,(t) (6-26) 
PotD P(t) = AP y(t) (6-27) 
we) +pP,(t) =AsP,(t) +A P(t) (6-28) 


41 FORM, P,(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0 MI P,(0) =0。 
通过 求解 方程 (6-25) 至 (6-28) ， 我 们 得 到 以 下 的 概率 方程 











Ay A, (A, 4 

万 = : : ! 6-29 
| | ( ) 

AiPo 
P;= i (6-30) 

AP, 
P, k (6-31) 

À, +A,)P 

p, „tia, (6-32) 


AP, Py. Pi, P, 和 P, 表示 车 辆 或 者 交通 系统 分 别 在 状态 0、1、2 和 3 下 的 稳 态 
概率 。 
车 辆 或 者 交通 系统 稳 态 实用 性 如 下 : 
AV ys =P, (6-33) 
式 中 ，AV\s 表 示 车 辆 交通 系统 稳 态 实用 性 。 
方程 式 (6-25) 至 (6-28) 中 j=0, 求解 结果 方程 ， 我们 得 到 . 
Rys (t) =e 104! (6-34) 
SUH, Ry (1) 表示 在 时 间 ¢ 车 辆 或 者 交通 系统 的 可 靠 性 。 
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车 辆 或 者 交通 系统 平均 故障 时 间 如 下 : 


MITFy, = [Rys(t)dt aje (arsaa) (6-35) 
0 


T O, + ,元 z) 
式 中 ， MTTPw 是 车 辆 或 者 交通 系统 平均 故障 时 间 。 

案例 6.3 

假设 一 个 车 辆 的 安全 故障 率 和 事故 故障 率 分 别 是 0.0008 次 故障 /小 时 和 
0. 0001 次 故障 /小 时 。 计 算 车 辆 在 一 次 8h 的 工作 中 的 可 靠 性 及 其 平均 故障 时 间 。 

通过 将 给 定 的 数据 代入 方程 (6-34) F, RNE: 

Rys (8) =e 0+0 0018 = 0. 9928 
将 给 定 TEE oss NGL 


1 
(0. 0008 +0. 0001 ) 


因此 ， 车 辆 可 靠 性 和 平均 故障 时 间 分 别 是 0. 9928 AM 1111. 1h, 


LE seu 


这 种 数学 模型 是 根据 每 日 都 在 使 用 的 两 辆 车 辆 而 建立 的 。 双 车 辆 系统 可 能 处 于 
以 下 四 种 状态 的 任意 一 种 。 


MTTF; = =1111. 1h 





> 两 车 均 运 行 的 正常 状态 。 
> 一 辆 车 运行 正常 为 一 辆 车 故障 状态 。 
> 两 车 均 故 障 状态 。 


> 故障 车 辆 在 维修 车 间 。 

当 一 辆 或 两 辆 车 都 处 于 故障 状态 时 ， 该 模型 将 试图 使 维修 故障 车 辆 返回 工作 状 

AS (也 就 是 恢复 至 两 辆 车 都 正常 运行 的 状态 ) 。 此 外 ， 如 果 两 辆 故障 车 辆 不 能 同时 
被 修好 ， 我 们 将 试图 维修 其 中 任 一 辆 车 辆 。 在 这 两 种 情况 下 ， 如 果 维 修 举措 不 成 
功 ， 车 辆 将 被 拖 至 维修 车 间 。 

模型 /系统 的 空间 状态 如 图 6-4 所 示 ， 方 框 中 的 数字 、 单 字母 和 双 字 母 及 圆圈 
中 的 单字 母 都 代表 系统 的 状态 。 

以 下 是 与 该 模型 相关 的 假设 : 

所 有 故障 独立 发 生 。 

故障 率 、 局 部 故障 率 、 牵 引 率 和 维修 率 都 是 恒定 的 。 

维修 好 的 车 辆 性 能 如 同 新 车 。 

局 部 故障 车 辆 被 送 往 维修 车 间 。 








71 


交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 















A A Uk es AT 
0 





收 障 车 辆 在 
维修 车 间 













两 辆 车 政 际 
i 





图 6-4 模型 四 的 空间 状态 图 





以 下 是 该 模型 空间 状态 图 中 的 符号 ，: 

i 表示 系统 第 i 种 状态 。 其 中 i 等 于 0 表示 两 辆 车 均 正常 运行 ,i 等 于 了 表示 一 
辆 车 完全 故障 ， 另 外 一 辆 运行 正常 ,i 等 于 要 表示 两 辆 车 均 完 全 故障 ,i EFR 
示 故 障 车 辆 在 维修 车 间 。 

P(t) 表示 在 时 间 ;系统 在 第 i 种 状态 的 概率 ， 其 中 i 取 0、f、 人 wo 

A; 表示 车 辆 恒定 的 故障 率 。 

A, 表示 车 辆 恒定 的 局 部 故障 率 〈 局 部 故障 的 车 辆 被 送 往 维修 车 间 维 修 ) 。 

A, 表示 完全 故障 车 辆 恒定 的 牵引 率 。 

Ai 表示 第 i 个 恒定 的 维修 率 。 其 中 ，i 等 于 s 表示 车 辆 从 状态 转变 到 状态 fi 
等 于 f 表 示 和 车辆 从 状态 f 转变 到 状态 0, i 等 于 表示 和 车辆 从 状态 太 转 变 到 状态 0, i 
等 于 w elem s w 转变 到 状态 0。 

马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 方程 








oar + (2A, FAL) Pa(t) =H P, C) HPID +paPi(t) (6-36) 
dP, (t) 

J +u,p, (t) =2à P(t) +aP,(t) +2à, P(t) (6-37) 
dP,(t) 

as +(A,+tatp,) P(t) =u, Pelt) +2A,P,(t) (6-38) 

FD 2A, tp, thn) Palt) = AP (6-39) 
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当时 间 等 于 0 时 ，P,(0) =1, P,(0) =0, P(0) =0 和 P,(0) =0。 
通过 求解 方程 (6-36) 至 (6-39) ， 我 们 得 到 如 下 的 稳 态 概率 方程 ; 
Py =(A.m,)/[A(2A, +2A, +HNv) + (Hs ~My) (2A, +H, + pg 2A, +207 (My —Hy) | 











(6-40) 
式 中 ， 
4=(Ar+Qa+HM)(2A +h, +g) 一 人 Ai (6-41) 
A+2A,(2A, +p, 2A? 
P,=1-[ eC =- OP, (6-42) 
2A.P (2A, +u, + 
Po (2A, +H, tHe) (6-43) 


= (A, +a +u) (2A, +U, +My) 一 WA 
Py = (2AF P) / CA; +a +u) (2A, tH thr) -U À; (6-44) 
AF, Py. Po, P, 和 P, 分 别 表示 系统 在 状态 0、w、f 入 时 的 稳 态 概率 。 


BJ 模型 五 


这 种 数学 模型 表示 一 种 车 辆 在 交替 的 天 气 (正常 天 气 和 暴雨 天 气 ) 中 运行 的 
系统 。 车 辆 可 能 在 正常 天 气 或 暴雨 天 气 运 行 中 出 故障 ， 故 障 车 辆 均 被 维修 恢复 到 正 
常 的 运行 状态 。 系 统 的 空间 状态 如 图 6-5 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 表示 系统 的 
状态 。 

以 下 是 和 该 模型 相关 的 假设 : 

车 辆 的 故障 率 和 维修 率 是 恒定 的 。 

> 交 蔡 天 气 的 转变 率 (也 就 是 从 正常 天 气 状 态 转 换 到 暴风 雨天 气 ， 反 之 亦 然 ) 
是 恒定 的 。 
































> 维修 好 的 车 辆 的 性 能 如 同 新 车 。 
> 车 辆 故障 独立 发 生 。 
‘ACR MIR ORT i eee 
B a 








车 畏 在 止 党 天 气 运行 —— 
0 n 


图 6-5 模型 五 的 空间 状态 图 
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以 下 是 该 模型 的 相关 符号 ; 
i 表示 车 辆 或 者 系统 在 第 i 种 状态 。 其 中 ,i 等 于 0 表示 车 辆 在 正常 天 
i 等 于 1 表示 车 辆 在 暴风 雨天 气 运行 ，i 等 于 2 表示 车 辆 故障 状态 。 
An 表示 车 辆 在 正常 天 气 状态 下 的 恒定 故障 率 。 
A, 表示 车 辆 在 暴风 雨天 气 下 的 恒定 故障 率 。 
B 表示 从 状态 0 转换 到 状态 1 的 天 气 恒定 转换 速率 。 
a 表示 从 状态 1 转换 到 状态 0 的 天 气 恒定 的 转换 速率 。 
U, 表示 车 辆 在 正常 天 气 从 状态 2 转换 到 状态 0 的 恒定 维修 率 。 
u 表 示 车 辆 在 暴风 雨天 气 从 状态 2 转换 到 状态 1 的 恒定 维修 率 。 
a di i 的 概率 ,i=0，1，2。 
马尔 科 夫 法 ,我们 得 到 如 下 方程 : 
ae) 











+(B+A,)Po(t) =aP, (t) +P, (t) 
ie 
dt 
dP, (1) 
di + (Wn +m.) P(t) =A,Po(t) +A. P(t) 
在 时 间 : 等 于 0 时 , P60(0) =1, P (0) =0 Ail P, (0) =0。 
通过 求解 方程 (6-45) 至 (6-47) ， 我 们 得 到 以 下 稳 态 概率 方程 ; 
Py) =A,/C,C, 


+(a+A,)P,(t) =BPo(t) +m,P, (t) 





AP, 
A, =U, 十 和 sn + OM, 
-D (DP -4 (A, +4, +43) |= 
2 
A, =BA, + om, +A,A, 
A; = Bu, + Au, + Apo 
D=a+t+p, +m, +B+A, +A, 
P, =A,/C,C, 
P, =A,/C,C, 
UH, Py. Pi Fl Py 分 别 是 车 辆 或 者 系统 在 状态 0、1、2 稳 态 的 概率 。 
两 种 天 气 下 的 车 辆 稳 态 适用 性 如 下 : 
Ass = Po +Pi 
式 中 ，4, .是 两 种 天 气 下 车辆 稳 态 适用 性 。 


C, ,C, = 





(6-45) 


(6-46) 


(6-47) 


(6-48 ) 


(6-49) 


(6-50) 


(6-51) 
(6-52) 
(6-53) 
(6-54) 
(6-55) 


(6-56) 


令 方程 (6-45) 至 (6-47) P u, =u, =0， 然后 求解 结果 方程 并 用 迪 隆 的 结 





果 ， 我 们 得 到 : 
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A,+Bt+a 

~ (A, +B) (A, +a) -Ba 
式 中 ，MTTF, 表示 车 辆 平均 故障 时 间 ; s 表示 拉 普 拉 斯 变换 变量 ; R (s) 表示 车 辆 
可 靠 性 的 拉 普 拉 斯 转换 ;Po (s) 表示 和 车辆 处 于 状态 0 的 概率 的 拉 普 拉 斯 变换 ; 
Pi(s) 表 示 车 辆 处 于 状态 1 的 概率 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

例 6.4 

假设 在 方程 (6-57) 中 我 们 有 如 下 特定 的 数值 : 

和 ,=0. 0004 次 故障 /小 时 ; 

A, =0. 0001 次 故障 /小 时 ; 

B =0. 0001 次 变换 /小 时 ; 

a =0. 0002 次 变换 /小 时 ， 

计算 车 辆 平均 故障 时 间 。 

通过 将 给 定 的 数值 代入 公式 (6-57) ， 我 们 得 到 . 

(0. 0001 +0. 0001 +0. 0002) 

(0. 0004 +0. 0001) (0. 0001 +0. 0002) - (0. 0001) (0. 0002 ) 
因此 ， 车 辆 平均 故障 时 间 是 3076. 92h, 


模型 六 


这 个 数学 模型 表示 一 个 车 辆 在 变化 的 天 气 (也 就 是 正常 天 气 和 暴风 雨天 气 ) 
中 运行 的 系统 。 车 辆 可 能 因为 一 次 事故 ， 或 者 在 正常 天 气 ， 或 者 在 暴风 两 天 气 中 的 
硬件 损伤 而 出 现 运 行 故障 。 两 种 状态 下 的 故障 车 辆 会 被 维修 至 正常 运行 状态 。 该 系 
统 的 空间 状态 如 图 6-6 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 表示 系统 的 状态 。 





MTTF, =limR,(s) =lim{ Po(s) +P, (s) } (6-57) 
5 一 :0 s—0 


















































= 3076. 92h 





MTTF, 














Hy 


车 销 在 暴风 南大 气 运 行 车 辆 出 于 事故 
1 1 Fe Aen 


2 
H, A; 
Hy 


Aq 














Ay BS Wik 














16-6 模型 六 的 空间 状态 图 








以 下 是 与 该 模型 相关 的 假设 : 
所 有 车 辆 的 故障 率 和 维修 率 是 恒定 的 。 
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车 辆 故障 独立 发 生 。 

> LEKARE (也 就 是 从 正常 天 气 状 态 转 变 到 暴风 雨天 气 ， 反 之 亦 然 ) 
是 恒定 的 。 

维修 好 的 车 辆 的 性 能 如 同 新 车 。 

下 面 是 与 该 模型 有 关 的 符号 : 

i 表示 车 辆 或 者 交通 系统 在 第 i 种 状态 ,i 等 于 0 表示 车 辆 在 正常 天 气 运行 。i 
等 于 1 表示 和 车辆 在 暴风 雨天 气 运行 ,i 等 于 2 表示 车 辆 由 于 事故 发 生 故 障 ,，i 等 于 3 
表示 车 辆 由 于 硬件 问题 发 生 故 障 。 

A; 表示 车 辆 第 i 种 情况 的 故障 率 。 其 中 i 等 于 1 表示 车 辆 从 状态 1 转变 至 状态 
2, i 等 于 2 表示 车 辆 从 状态 0 转变 至 状态 3, i 等 于 3 表示 车 辆 从 状态 0 转变 至 状 
态 2, i 等 于 4 表示 和 车辆 从 状态 1 转变 至 状态 3。 

Li 表示 车 辆 第 i 种 情况 的 维修 率 。 其 中 i 等 于 1 表示 车 辆 从 状态 3 转变 至 状态 
0, i 等 于 2 表示 车 辆 从 状态 2 转变 至 状态 0, i 等 于 3 表示 车 辆 从 状态 2 转变 至 状 
态 1, i 等 于 4 表示 车辆 从 状态 3 转变 至 状态 1。 

B 表示 从 状态 0 转变 至 状态 1 恒定 的 天 气 转换 速率 。 

a 表示 从 状态 1 转变 至 状态 0 恒定 的 天 气 转换 速率 。 

P;(t) 表 示 车 辆 或 者 系统 在 时 间 上 处 于 状态 i 的 概率 , i=0，1，2，3。 

使 用 马尔 科 夫 方法 ,我 们 得 到 如 下 的 方程 : 


























dP (t) 
di + (B +A, +Az)Po(t) =P, (t) +P (t) +H, P3 (4) (6-58) 
dP, (t) 
di +(a +A; +A4)Pi (t) =BPo (t) +u3P3 (t) +u4P3(t) (6-59) 
dP, (t) 
a + (Mg +My) Pp (t) =A, P(t) +A3Po (t) (6-60) 
dP; (t) 
a + (fy tpg) P3 (t) =A,Po(t) +AQP, (t) (6-61) 


当时 间 ; 等 于 0 时 , P06(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0 和 Ps(0) =0。 
通过 求解 方程 式 (6-58) 至 (6-61) ， 我 们 得 到 如 下 的 稳 态 概率 方程 ; 
Po =NIo4LL4ui +Bui + BA, + AAG, +AU QA, +BAsp | (6-62) 


式 中 ， A=ataA, +À4 
P, =BP)/A (6-63 ) 
BA, As 
P, =Pyl——+— 6-64 
2 og i ( ) 
Ay CA4 
Ps = 太一 + 一 一 6-65 
3 ala Ta ( ) 


AF, Po, Py. Po MP, 分 别 代表 车 辆 在 0、1、2、3 状态 下 稳 态 的 概率 。 
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车 辆 在 两 种 类 型 的 天 气 中 的 稳 态 实用 性 如 下 所 示 : 
AC = Po +P, (6-66) 


vss 


式 中 ，4,,, 表 示 车 辆 在 两 种 类 型 天 气 中 的 稳 态 实用 性 。 


J 模型 七 


这 种 数学 模型 表示 一 种 车 辆 在 变换 的 天 气 (也 就 是 正常 天 气 和 暴风 雨天 气 ) 
下 运行 的 系统 。 在 这 两 种 天 气 下 和 车辆 可 能 出 现 完全 或 局 部 故障 。 此 外 ， 局 部 故障 的 
车 辆 可 能 完全 失效 。 完 全 故障 的 车 辆 在 变换 天 气 环境 下 可 以 被 维修 恢复 至 完全 运行 
状态 。 

该 系统 的 空间 状态 如 图 6-7 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 代表 系统 的 状态 。 以 下 
是 与 该 模型 相关 的 假设 : 

> 车 辆 故障 独立 发 生 。 

> 变换 天 气 的 转变 速率 (也 就 是 从 正常 天 气 状态 转变 至 暴风 雨天 气 状态 ， 反 
之 亦 然 ) 是 恒定 的 。 

> 所 有 和 车辆 的 故障 率 和 维修 率 是 恒定 的 。 

维修 好 的 车 辆 性 能 如 同 新 车 。 









































#1 
Às 
P, 
千 辆 在 ; 
o AE l 车辆 在 暴风 十 
暴风 遇 大 气 运行 L A y ppe i 大 气 放 障 
天 气 局 部 运行 4 
2 
a B a B a B 
车 辆 在 正常 
入 辆 在 Ay 天 气 局 部 运行 Ay 车 辆 在 正 党 
正常 天气 运行 ? 天 气 故障 
0 5 
Ag 
Hy 


图 6-7 模型 七 的 空间 状态 图 
以 下 是 与 该 模型 相关 符号 : 
i 是 车 辆 或 交通 系统 的 第 i 种 状态 ,其 中 i 等 于 0 表示 车 辆 在 正常 天 气 运 行 ，; 
等 于 1 表示 车 辆 在 暴风 雨天 气 运行 ，i 等 于 2 表示 和 车辆 在 暴风 雨天 气 局 部 运行 ，i 等 
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于 3 表示 车 辆 在 正常 天 气 局 部 运行 , 等 于 4 表示 车 辆 在 暴风 雨天 气 故 障 ，i 等 于 5 
表示 车 辆 在 正常 天 气 故 障 。 

A, 表示 车 辆 第 i 种 情况 的 故障 率 。 其 中 i 等 于 1 表示 车 辆 从 状态 1 转变 至 状态 
2, i 等 于 2 表示 车 辆 从 状态 0 转变 至 状态 3，i 等 于 3 表示 车 辆 从 状态 3 转变 至 状 
态 5, i 等 于 4 表示 车 辆 从 状态 2 转变 至 状态 4, i 等 于 5 表示 车 辆 从 状态 1 转变 至 
状态 4,i 等 于 6 表示 车 辆 从 状态 0 转变 至 状态 5。 

ui 表示 车 辆 第 i 种 情况 的 维修 率 。 其 中 i 等 于 1 表示 车 辆 从 状态 4 转变 至 状态 
1, i 等 于 2 表示 车 辆 从 状态 5 转变 至 状态 0。 

B 表示 从 状态 1 转变 至 状态 0 恒定 的 天 气 转换 速率 。 

a 表示 从 状态 0 转变 至 状态 1 恒定 的 天 气 转换 速率 。 

P,(t) 表 示 车 辆 或 者 系统 在 时 间 1 处 于 状态 i 的 概率 , i=0, 1, 2, 3, 4, 5。 

使 用 马尔 科 夫 方法 ,我 们 得 到 如 下 的 方程 : 





























dPo (t) 
dt +(B +A, +Ag)Po(t) =aP; (t) +uP;(t) (6-67 ) 
dP, (t) 
7 +(a+A, +A;5)P,(t) =BP (t) +m, Py (4) (6-68 ) 
dP, (1) 
ay +(œ+A4)P (t) =A,P,(t) +BP (i) (6-69 ) 
dP; (t) 
d: + (A3 +B)P3(t) =aP,(t) +À Po (t) (6-70) 
dP, (t) 
d +(atp,)Py(t) =BP; (t) +A;P (t) +A4P (t) (6-71) 
dP; (t) 
J + (B +m )P; (t) =aP,(t) +AsP3(t) +A6Po(t) (6-72) 
在 时 间 : 等 于 0 时，P,(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0, P;(0) =0, P,(0) =0, 
Ps(0) =0, 
通过 求解 方程 (6-67) 至 (6-72) ， 我 们 得 到 以 下 的 稳 态 概率 方程 ; 
5 -1 
P= [1+ 34| (6-73) 
i=l 
式 中 ， 
A, =B/D (6-74) 
BA, PBA, aPPA, 
A, = pF t C + DFC (6-75 ) 
Ay = 2 (6-76) 
-Ê e BA; BAA, BAA, BA Ag 
人 “Din ot + ODF + aC + CDF (6-77) 
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B+A, as aß 





a ern on (6-78) 
D=a +À; +A; (6-79) 
G=(A, +B)F -aß (6-80) 
Fa(a+A,) (6-81) 
P, =PoA, (6-82) 
P, = PoA, (6-83) 
P, = PA; (6-84) 
P, = Po44 (6-85) 
P; =PoAs (6-86) 

两 种 天 气 类 型 下 车 辆 的 稳 态 实用 性 如 下 : 
As =Po +P, +P, +P, (6-87) 


式 中 ，A,,, 表 示 车 辆 在 两 种 类 型 天 气 中 的 稳 态 实用 性 。 
取 方 程 (6-67) 至 (6-72) HP, m = 上 =0, 然后 求解 结果 方程 并 用 迪 隆 结 
A, 我们 得 到 ， 
MTTF, =limR(s) =lim[ Po (s) +P (s) +P,(s) +P3(s) | 


_(D+B) (Bà) (DBM) (a8) (DFM) | (BF aay) 








B, FB, BB, | FB,B, B,B, ` FB,B, Caras] 
AF, 
B, =DH - of (6-89) 
B, = (À; +B) F -op (6-90) 
H=B+A, +6 (6-91) 


ED) 模型 八 


这 个 数学 模型 表示 一 个 由 n 个 相同 且 独 立 并 联运 行 的 车 辆 组 成 的 系统 。 至 少 一 
辆 车 正常 工作 ， 系 统 才 可 以 运行 。 任 何 时 刻 一 辆 车 发 生 故 障 ， 它 将 被 拖 至 维修 车 间 
进行 维修 。 完 全 维修 好 的 车 辆 将 恢复 至 运行 状态 。 该 系统 的 空间 状态 如 图 6-8 所 
示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 和 单个 字母 代表 了 系统 的 状态 。 

以 下 是 与 该 模型 相关 的 假设 : 

车 辆 故障 独立 发 生 。 

车 辆 故障 率 、 维 修 率 和 牵引 率 是 恒定 的 。 

系统 由 一 队 相 同类 型 的 车 辆 组 成 。 

> 至 少 有 一 辆 车 在 运行 时 ， 系 统 被 认为 可 用 。 

维修 好 的 车 辆 性 能 如 同 新 车 。 

以 下 是 与 该 模型 相关 的 符号 : 
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1 辆 车 故 C-1 辆 车 
nà fe, HR 2A 故障 ， 
状态 5) a-i 车 在 运行 状态 
E 在 运行 状态 ail 
1 

















图 6-8 模型 八 的 空间 状态 图 


i 表示 系统 的 第 i 种 状态 ,其 中 i 等 于 0 表示 n 辆 车 全 部 在 运行 ,i 等 于 1 表示 


一 辆 车 故障 ，(n -1) 辆 车 在 运行 ,i 等 于 (n -1) 表示 (n -1) 辆 车 故障 ， 一 辆 
车 在 运行 ，i 等 于 n 表示 nn 辆 车 完全 故障 ,i 等 于 (n+1) 表示 车 辆 在 维修 车 间 。 
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A 表示 车 辆 恒定 的 故障 率 。 
n 表示 系统 中 同 种 车 辆 的 数量 。 
A; 表示 车辆 恒定 的 牵引 率 。 


Li 表示 交通 系统 中 车 辆 从 状态 (n+1) 转变 至 状态 i 时 恒定 的 维修 率 。 


P,;(1) 表 示 车 辆 或 者 系统 在 时 间 t 人 处 于 状态 i 的 概率 , i =0, 1, 2, =, (n+1)o 
使 用 马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 : 














dP (t) 

dt +naPo(t) =HoP 41 (t) (6-92) 
dP, (t) 
di +[(n-1)A +A, IP) (t) =m) Pi) (t) +nAPo(t) (6-93) 
dP, (t) 

J +[(n-2)A +A; PCD =poPiri(t) +(n-1)AP, (t) (6-94) 
0 +A) Pa- C) = 1Py ri(t) +2AP,,_, (1) (6-95) 
Pn) ‘APH ZIP oO) (6-96) 

dP eS 
Dalh, (Sia Pant) = ar [LPO | (6-97) 








“SIN TH] ¢ EF ORY, Po (0) =1， 其 他 初始 条 件 概率 等 于 0。 


通过 求解 方程 (6-92) 至 (6-79) ， 我 们 得 
P,= = b. ka ’ 


了 


式 中 ， 








ay = Hy 
a; =Mo +My 
a; =m,b;_,+[(n-i+1)Ala,_,,i=2,3,-- 
a, =Aa, 1 
bo =nA 
bl =(n-1)A +A, 


i=0,1,2,-:-,n 


wn —-1(n=3,4,°: 


b, =; )[(n-i)A +A, ],i=2,3, n 


P, 表示 交通 系统 在 状态 
Dhillon 和 Rayapati 给 出 了 交通 
一 辆 车 在 运行 的 概率 ) : 


i 时 的 稳 态 概率 ，i =0，1， 


式 中 ，4 内 ,表示 交通 系统 稳 态 运行 实用 性 。 
例 6.5 
取 n 等 于 2， 通 过 
行 实 用 性 的 表达 式 。 
将 给 定数 据 代 入 方程 (6-98) 至 (6-107), 
P =uoP,/A 
Py =MoP2/A, 
A,A 
Hoà +A, (A +H) 








P= 
FFA, 

47 = À 1ko 
” Auo +À, CA +o) 





2, =, (ntl), 
系统 稳 态 运行 实用 性 的 表 eat (也 就 是 至 少 有 


我 们 得 到 








到 如 下 的 稳 态 概率 方程 ; 


) 


(6-98 ) 


(6-99) 


(6-100) 
(6-101) 
(6-102) 
(6-103) 
(6-104) 
(6-105) 
(6-106) 


(6-107) 


方程 (6-98) 至 (6-107) 获取 稳 态 概率 和 交通 系统 稳 态 运 


(6-108) 
(6-109) 


(6-110) 


(6-111) 


因此 ,方程 (6-108) 至 (6-111) 是 稳 态 概率 和 交通 系统 实用 性 的 表达 式 。 


例 6. 6 


假设 在 方程 (6-111) 中 取 A =0. 0004 次 故障 /小 时 ，A = 0. 003/ 小 时 ，H = 
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0.08 次 维修 /小 时 。 算 出 4F .的 数值 (也 就 是 交通 系统 的 稳 态 实用 性 ) 。 
通过 将 给 定数 据 带 入 方程 (6-111), FREE: 
Wisc (0. 003 ) (0. 008 ) 
s ~ (0. 0004) (0. 008) + (0. 003 ) (0. 0004 +0. 08) 


因此 ，ATV.. 的 数值 是 0. 8785, 


模型 九 


这 个 数学 模型 代表 一 个 由 于 硬件 问题 或 者 人 为 失误 而 导致 故障 的 交通 系统 ， 货 
车 是 这 种 系统 的 典型 案例 。 发 生 故 障 的 交通 系统 同样 会 被 运往 维修 车 间 维 修 。 系 统 
的 空间 状态 如 图 6-9 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 表示 系统 的 状态 。 

以 下 是 与 该 模型 有 关 的 假设 : 

故障 率 和 牵引 率 是 恒定 的 。 

交通 系统 可 能 因为 人 为 失误 或 者 硬件 问题 发 生 故 障 。 

> 认为 失误 和 故障 独立 发 生 。 

下 面 是 与 该 模型 相关 的 符号 : 

i 表示 交通 系统 的 第 i 中 状态 ， 其 中 i 等 于 0 表示 交通 系统 正常 运行 ,i 等 于 1 
表示 由 于 硬件 问题 发 生 故 障 ，i 等 于 2 表示 交通 系统 由 于 人 为 失误 发 生 故 障 ，i 等 
于 3 表示 交通 系统 在 维修 车 间 。 


=0. 8785 










交通 系统 由 十 
人 为 失误 发 生 故 障 
2 






交通 系统 在 绯 修 
3 





交通 系统 运行 正常 
0 








A 





交通 系统 出 丁 
而 件 问题 发 生 故 际 
1 








图 6-9 模型 九 的 空间 状态 图 


和 表示 交通 系统 硬件 事故 率 是 恒定 的 。 

人 表示 交通 事故 由 于 人 为 失误 导致 的 事故 率 是 恒定 的 。 

A3 表 示 交 通 系统 从 状态 2 转 至 状态 3 恒定 的 牵引 速度 。 

A4 表 示 交 通 系统 从 状态 1 转 至 状态 3 恒定 的 牵引 速度 。 
P;(1) 表 示 交 通 系统 在 时 间 t 时 处 于 状态 i, i = 0, 1, 2, 3. 
根据 马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 : 
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+ (A; +A) Po(t) =0 (6-112) 
ae + AgP, (4) =A,Po(t) (6-113) 
wat) +A,P,(t) =A,Po(t) (6-114) 
PD p(t) +AgPi 人 (6-115) 


在 时 间 : 等 于 0 时 , Py(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0 A P;(0) =0, 
通过 求解 方程 (6-112) 至 (6-11$) ， 我 们 得 到 如 下 的 状态 概率 方程 


Pii) =e” (6-116) 
AFP, 
a=A,+A, 
Pi(t) sale" =e) (6-117) 
式 中 ， 
Ay 
2 Na) (6-118) 
P, (t) =¢,(e-* -e"*) (6-119) 
式 中 ， 
y 6-120 
1 (Ay a) ee 
P3(t) =1 + Cie 3 + Ce 4 +cze7 (M1+A2)! (6-121) 
式 中 ， 
c3 = -|[cA3+t+c MA)/a (6-122) 


交通 系统 可 靠 性 如 下 式 : 
Ra (t) =Po(t) =e7% =e (tA! (6-123) 
AF, RG) 表示 交 通 系 统 在 时 间 i 的 可 靠 性 。 
交通 系统 平均 故障 时 间 如 下 : 





MTTF, = [R (t) 
0 


_ fends 
0 
7 1 
T eae (6-124) 
式 中 ，MTTF', 表 示 交 通 系 统 平均 故障 时 间 。 








83 


交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 








例 6.7 

一 个 交通 系统 的 硬件 故障 率 和 人 为 失误 故障 率 分 别 是 0. 0002 次 故障 /小 时 和 
0. 0001 次 故障 /小 时 。 计 算 交 通 系 统 在 一 个 12h 的 任务 中 的 可 靠 性 。 
通过 将 特定 的 数值 代入 方程 (6-123 ) ， 我 们 得 到 


R (12) = @ ~ (0.0002 +0. 0001) (12) 
ts = 











=0. 9964 
因此 ， 交 通 系统 的 可 靠 性 是 0. 9964, 


模型 十 


这 个 数学 模型 和 模型 九 基本 一 样 ， 但 是 有 一 点 不 同 的 是 ， 故 障 的 交通 系统 会 被 
即时 维修 。 更 确切 地 说 ， 当 交通 系统 发 生 故 障 ， 首 先 尝 试 在 工作 环境 中 维修 ， 如 果 
不 能 修复 ， 则 交通 系统 将 被 牵引 至 维修 车 间 进 行 维修 。 

系统 的 空间 状态 如 图 6- 10 所 示 。 方 框 和 圆圈 中 的 数字 代表 系统 的 状态 。 以 下 
是 和 该 模型 相关 的 假设 : 

> 人 为 失误 和 故障 发 生 是 相互 独立 的 ; 

故障 率 、 牵 引 率 和 维修 率 是 恒定 的 ; 

交通 系统 可 能 因 人 为 失误 或 者 便 件 问题 而 完全 故障 ; 

之 维修 好 的 交通 系统 完好 如 新 。 























交通 系统 由 于 人 为 
失误 发 生疏 障 
2 


交通 系统 由 丁 硬件 
问题 发 生 故障 
1 


图 6-10 模型 十 的 空间 状态 图 
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以 下 的 符号 与 该 模型 有 关 

Ai 代表 交通 系统 由 于 硬件 问题 导致 的 故障 的 恒定 维修 率 ; 

/代表 交通 系统 由 于 人 为 失误 导致 的 故障 的 恒定 维修 率 ; 

Ms 表示 交通 系统 在 维修 车 间 恒 定 的 维修 率 ; 

Ai 表示 交通 系统 恒定 的 硬件 故障 率 ; 

A, 表示 交通 系统 恒定 的 人 为 失误 故障 率 ; 

A3 表示 交通 系统 从 状态 2 转 至 状态 3 恒定 的 牵引 速度 ; 

A4 表示 交通 系统 从 状态 1 转 至 状态 3 恒定 的 牵引 速度 ; 

i 表示 交通 系统 的 第 i 种 状态 ,其 中 i 等 于 0 表示 交通 系统 正常 运行 ，i 等 于 1 
表示 交通 系统 由 于 硬件 问题 发 生 的 故障 ，i 等 于 2 表示 交通 系统 系统 由 于 人 为 失误 
发 生 的 故障 , 等 于 3 表示 交通 系统 处 于 维修 车 间 。 

P;(t) 表 示 交 通 系 统 在 时 间 t 人 处 于 第 i 种 状态 的 概率 , ;=0，1，2，3。 

根据 马尔 科 夫 方法 ,我 们 得 到 如 下 的 方程 : 


























a + (Ay +A2) Po(t) =p5P2(t) tHPi(t) tuaP3(t) (6-125) 
a + (Ag +H) Pi (t) =A PoC) (6-126) 

a + (Ag +My) Po (t) =A2Po (t) (6-127) 

a +paP3(t) =A3P, (t) +AgPi (t) (6-128) 


HHFH EF ORT, P0(0) =1, P, (0) =0, P, (0) =0, P,;(0) =0, 
通过 求解 方程 (6-125) Æ (6-128) ， 我 们 得 到 如 下 的 稳 态 概率 方程 : 


Po =X/Y (6-129 ) 
P; =n;P),i=1,2,3 (6-130) 
AP, 

X =u; (Àz +My) (Ag +y) (6-131) 

Y= (à; +My) | u; (Ag tor) +A; (Ag +u3)] +A (Ag +u ) (A3 +43) 
(6-132) 
ny =A,/(A3 +My) (6-133) 
Ny =A, /(Ayg +4) (6-134) 


[LA2A3(CA4 +U) +AIA4 (A3 +>) | 
[u3 (Az +My) (Ag +My) | 
SUH, Po. Pi, P, 和 P 表示 交通 系统 分 别 在 0、1、2 、3 状态 下 的 稳 态 概率 。 
交通 系统 的 稳 态 适用 性 如 下 所 示 : 
As =Po (6-136) 





n = 


(6-135) 
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式 中 ，4。 是 交通 系统 稳 态 适用 性 。 


模型 十 一 


这 个 数学 模型 代表 交通 系统 〈 例 如 一 辆 汽车 ) 可 能 发 生 安全 故障 ， 或 者 发 生 
由 于 硬件 问题 或 人 为 失误 而 导致 的 事故 。 发 生 故 障 的 交通 系统 被 牵引 至 维修 车 间 维 
修 。 经 过 维修 ， 交 通 系统 重新 运行 。 系 统 的 状态 空间 如 图 6-11 所 示 。 方 框 和 圆圈 
中 的 数字 代表 系统 的 状态 。 








Sei ASE TALE 
题 发 生 的 安全 故障 
1 





















交通 系统 由 十 硬件 问 
题 发 生 事 故 故障 
3 











交通 系统 正常 
运行 状态 0 





交通 系统 在 维修 
5 





交通 系统 由 于 人 为 失 
误 发 生 的 安全 收 障 
2 











交通 系统 出 丁 人 为 失 
误 发 和 的 事故 故障 
4 














图 6-11 模型 十 一 的 空间 状态 图 


以 下 是 与 模型 相关 的 假设 : 

交通 系统 的 故障 率 、 维 修 率 和 牵引 率 是 恒定 的 。 

> 人 为 失误 和 故障 独立 发 生 。 

维修 好 的 交通 系统 完好 如 新 。 

以 下 是 与 该 模型 有 关 的 符号 : 

i 表示 交通 系统 的 第 i 种 状态 ， 其 中 i 等 于 0 表示 交通 系统 正常 运行 ,i 等 于 1 
表示 交通 系统 由 于 硬件 问题 发 生 的 安全 故障 ,i 等 于 2 表示 交通 系统 由 于 人 为 失误 
发 生 的 安全 故障 ,i 等 于 3 表示 交通 系统 由 于 硬件 问题 发 生 的 事故 故障 ,i 等 于 4 表 
示 交 通 系 统 由 于 人 为 失误 发 生 的 事故 故障 ，i 等 于 5 表示 交通 系统 在 维修 车 间 。 

Ai 表示 交通 系统 由 于 硬件 问题 发 生 的 恒定 的 安全 事故 率 ; 
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第 6 章 通 系 统 可 靠 性 模型 








Ny 表示 交通 系统 由 于 人 为 失误 发 生 的 恒定 的 安全 事故 率 ; 

A3 表示 交通 系统 造成 事故 的 恒定 的 硬件 故障 率 ; 

Ng 表示 交通 系统 造成 事故 的 恒定 的 人 为 失误 率 ; 

As 表示 交通 系统 从 状态 1 转 至 状态 5 恒定 的 牵引 率 ; 

内， 表示 交通 系统 从 状态 5 转 至 状态 0 恒定 的 维修 率 ; 

P;(t) 表 示 交 通 系 统 在 时 间 t 处 于 第 i 种 状态 的 概率 ， 其 中 i= 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 

A6 表示 交通 系统 从 状态 3 转 至 状态 5 恒定 的 牵引 速度 ; 

A7 表示 交通 系统 从 状态 2 转 至 状态 5 恒定 的 牵引 速度 ; 

As 表示 交通 系统 从 状态 4 转 至 状态 5 恒定 的 牵引 速度 。 

根据 马尔 科 夫 法 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 : 








= 





w 























dPo (t) 
dt + (A1 +A2 +A3 +Aq)Po(t) =M,Ps (1) (6-137) 
MPD LAP, (i) =A, Palt) (6-138) 
dP, (t) 
di +A,P3(t) =Po (t) (6-139) 
2 +À6P3(t) =AsPo(t) (6-140) 
dP, (t) 
+AsPalt) =AaPolt) (6-141) 
dP;(1) 
J +U P(t) =AsP,(t) +A,P,(t) +AgP3(t) tAgPy(t) (6-142) 
当时 间 ; 等 于 0 时 , P60(0) =1, P,(0) =0, P,(0) =0, P3(0) =0, P,(0) =0 
和 P; (0) =0, 
通过 求解 方程 (6-137) Æ (6-142), 我们 得 到 如 下 的 稳 态 概率 方程 : 
Py =1/(1 +L) (6-143) 
式 中 ， 
A A, A3 A4 L 
Li = a ti T pa (6-144) 
L, =À; +A +À3 +À4 (6-145) 
Psp (6-146) 
Às 
A, 
P=- Pi (6-147) 
Ay 
A; 
P} = 一 Po (6-148 ) 
A6 
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Py =7-Po (6-149) 
8 
L 

P; =—P, (6-150) 
Hw 


SUH, Py. Pi, Pa, P3, Py 和 Ps 分 别 表 示 交 通 系 统 分 别 在 0、1、2、3、4、5 状 
态 的 稳 态 概率 。 
交通 系统 稳 态 适用 性 如 下 所 示 : 
AV... =P 
式 中 ，AV., 表 示 交 通 系统 稳 态 适用 性 。 
过 设置 方程 (6-137) 至 (6-142) P u, =0, 然后 求解 结果 方程 ， 我 们 


1 











2 


得 到 ; 
R(t) =Po(t) =e Ar ttatas tae (6-152) 
SUP, R(t) Zan FEM Tad 1 时 交通 系统 的 可 靠 性 。 
交通 系统 平均 故障 时 间 如 下 : 





MTTF, = [R dt 
0 


oo 


7 fe #AptAs tha) dy 


0 


(6-153) 


1 
T (A; + Ag +A; Ag) 
SU, MTTF 表示 交通 系统 的 平均 故障 时 间 。 
例 6.8 
假设 在 图 6-11 中 我 们 给 出 如 下 的 数值 : 
A, =0. 0001 次 故障 /h; 
A, =0. 0002 次 失误 /h; 
A; =0. 0003 次 故障 /h; 
Ay =0. 0004 次 失误 /h; 
A; =0.0005/h; 
A, =0. 0006/h; 
A, =0.0007/h; 
Ag =0. 0008/h; 
u, =0. 0009 次 维修 /h。 
计算 交通 系统 稳 态 适用 性 。 
通过 将 特定 数值 代入 方程 式 (6-143) Æ (6-145), 我 们 得 到 . 
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1 


_ (0. 0001 ) , (0. 0002 ) zo 0003 ) , 0: 0004 ) , 0. 0005 ) 
' (0. 0005 ) "0. 0007 ) "CO. 0006 ) * 00, 0008 ) “0. 0009 ) 


=2. 5968 
L, = (0. 0001 +0. 0002 +0. 0003 +0.0004) 
=0. 001 
因此 ， 交 通 系 统 稳 态 适用 性 是 0. 2780。 














1. 图 6-1 中 展示 的 空间 状态 图 ,假设 一 个 三 态 交 通 系统 恒定 的 故障 率 是 0. 0007 次 
故障 /小 时 。 计 算 这 个 交通 系统 在 一 次 6h 任务 中 的 可 靠 性 和 平均 故障 时 间 。 

2. 使 用 方程 (6-25) 至 (6-28) 证 明 方 程 (6-29) 至 (6-32)。 

3. 假设 图 6-2 中 的 特定 数值 如 下 : 

A, =0. 0003 次 故障 /h; 

A, = 0. 0005 次 故障 /h; 

A; =0. 0001 次 故障 /; 

A4 =0. 0002 次 故障 /h。 

计算 车 辆 或 者 交通 系统 的 平均 故障 时 间 。 

4. 证 明 方程 (6-62) 、 方 程 (6-63) 、 方 程 (6-64)、 方 程 (6-65) 的 和 是 1。 

5. 假设 一 辆 车 的 安全 故障 和 事故 故障 的 恒定 故障 率 分 别 是 0. 0009 次 故障 /小 
时 和 O. 0002 次 故障 /小 时 。 计 算 这 辆 车 在 一 次 10h 的 任务 中 的 可 靠 性 和 平均 故障 
时 间 。 

6. 使 用 方程 (6-36) 至 (6-39) 得 到 方程 (6-40) 至 (6-44), 

7. 比较 模型 五 和 模型 六 。 

8. 假设 在 方程 (6-57) 中 ,我 们 给 定 如 下 的 数值 : 

a =0. 0004 转换 /hi; 

B =0. 0002 转换 /hh; 

入 ,= 0. 0006 故障 Ah; 

A, =0. 0003 故障 /h。 

计算 该 车 辆 的 平均 故障 时 间 。 

9. 比较 模型 六 和 模型 七 。 

10. 利用 方程 (6-112) 至 (6-115) 得 到 方程 (6-116) 至 (6-122), 
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第 7 草 
铁路 安全 





7.1 i 


铁路 是 一 种 重要 的 交通 运输 方式 。 每 年 全 世界 的 铁路 都 要 运输 价值 数 百 亿美 元 
的 货物 ， 以 及 数 以 亿 计 的 乘客 。 

近年 来 ， 铁 路 安全 正 逐 渐 引起 人 们 的 关注 。1983 年 ， 美 国 国会 通过 了 《联邦 
铁路 安全 设备 法 案 》。 该 法 案 制定 了 自动 耦合 器 、 空 气 制 动 系统 、 定 位 标准 和 电气 
规格 的 强制 性 要 求 。 也 正 是 由 于 此 类 的 措施 ， 美 国 的 铁路 安全 近年 来 已 经 得 到 相当 
显著 的 改善 。 
例如 ， 根 据 美国 联邦 铁路 管理 局 (Federal Rail Administration, FRA) 2000 年 
的 报告 显示 ，1993 一 1999 年 是 美国 铁路 历史 上 最 安全 的 时 间 段 。 具 体 来 说 ， 在 此 
期 间 ， 与 铁路 事故 相关 的 死亡 人 数 下 降 了 87% ， 铁 路 工作 人 员 伤 亡 人 数 下 降 了 约 
34% ， 在 公路 /铁路 道口 处 的 死亡 人 数 下 降 超 过 35% 。 铁 路 工业 在 20 世纪 90 年 代 
对 基础 设施 超过 500 亿美 元 的 投资 ， 被 认为 是 减少 铁路 事故 的 一 个 重要 因素 。 

本 章 将 会 介绍 铁路 安全 的 各 个 重要 方面 。 


铁路 相关 事故 和 事件 的 原因 及 具体 实例 


世界 各 地 的 铁路 相关 事故 和 事件 的 发 生 原 因 各 有 不 同 。 一 项 针对 1888 一 2000 
年 期 间 瑞 典 发 生 的 666 起 铁路 相关 事故 的 调查 显示 ， 事 故 发 生 的 原因 可 分 为 以 下 三 
类 (括号 内 为 事故 所 占 百分比 ): 

> 铁路 车 辆 (47% ) 。 这 一 类 别 的 事故 是 由 铁路 车 辆 引起 的 ， 例 如 火车 和 有 轨 
电车 ， 也 包括 操作 员 的 维修 错误 。 

> 铁路 和 轨道 (39% ) 。 该 类 别 下 的 事故 是 由 铁路 或 其 轨道 造成 的 ， 包 括 道 
基 、 枕 木 、 转 换 开 关 和 放 在 或 接近 轨道 的 物体 。 这 一 类 别 事故 还 包括 工作 人 员 在 轨 
道上 的 工作 (例如 ,维护 和 转轨 操作 ) 。 

之 信息 不 足 (14% ) 。 这 些 事故 由 于 信息 不 足 而 无 法 判定 其 发 生 的 原因 。 

该 调查 继续 将 256 组 由 铁路 和 轨道 所 引起 的 事故 分 为 以 下 四 类 (括号 内 为 事 
故 所 占 百 分 比 ) : 
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> 铁路 的 维护 (30% ) 。 

> 有 关 铁 路 的 操作 (30% ) 。 

> 铁路 的 损坏 (27% ) 。 

不 确定 (13% ) 。 

与 铁路 维护 相关 的 原因 被 进一步 分 成 两 类 (括号 内 为 事故 所 占 百分比 ): 

维护 操作 不 当 (24% ) 。 

缺乏 维护 (6%). 

下 面 是 一 些 有 关 铁 路 事故 发 生 原因 的 具体 例子 : 

> 19844F10 月 29 日 ,在 爱尔兰 的 巴 利 纳 斯 洛 ， 一 列 客 运 列 车 由 于 在 破旧 的 
铁路 上 超速 行驶 而 脱轨 ， 造 成 2 人 死亡 34 人 受伤 B31。 

> 1949 £8 H29 日 ,在 爱尔兰 的 多 尼 戈 尔 ， 一列 客运 列车 在 没有 列车 工作 人 
员 操 作 的 情况 下 离开 了 车 站 ， 并 迎头 撞 上 一 列 货运 列车 ， 造 成 3 人 死亡 ， 受 伤 人 数 
不 详 。 

> 1999 年 10 月 20 日 ， 在 新 西 兰 的 怀 由 希 ， 由 于 两 位 火车 驾驶 员 对 轨道 行驶 
授权 条 例 的 误解 ， 一 列 北 行 的 南 线 特快 列车 和 一 列 静止 的 南 行列 车 相 撞 ， 造 成 1 人 
死亡 1 AEH, 

> 1943 年 6 月 4 日 ,在 新 西 兰 的 海德 ,一 列 从 克 伦 威 尔 到 达 尼 丁 的 客运 列车 
由 于 驾驶 员 醉 酒 超速 而 导致 脱轨 ， 造 成 21 人 死亡 47 人 受伤 。 

> 1914 年 5 月 27 日 ,在 新 西 兰 的 万 卡 玛 里 诺 (Whangamarino), 一列 从 惠 灵 
顿 到 奥克兰 的 特快 列车 在 发 出 错误 的 危险 信号 后 和 一 列 北 行 的 货运 列车 发 生 追 尾 ， 
造成 3 人 死亡 5 人 重伤 。 

> 1957 年 12 月 23 日 ,在 爱尔兰 的 邓 德 拉 姆 ， 一列 客运 列车 因为 一 头 牛 出 现 
在 铁轨 上 而 停车 ， 另 一 列 客运 列车 因为 收 到 了 错误 的 信号 而 与 其 相 撞 ， 造 成 1 人 死 
亡 4 AZT, 

> 1975 年 12 月 31 日 ,在 爱尔兰 的 艾 里 ， 一 列 火 车 从 一 座 被 汽车 破坏 的 桥 上 
脱轨 ， 造 成 5 人 死亡 30 人 受伤 。 

> 2002 年 4 月 18 日 ,在 美国 的 佛罗里达 州 ， 一 列 美国 铁路 公司 的 自动 驾驶 火 
车 因为 制 动 失灵 和 铁路 养护 较 差 而 脱轨 ， 造 成 4 人 死亡 142 人 受伤 [91 。 

> 2004 £ 6 H 28 日 ,在 美国 的 德 克 萨 斯 州 ， 一 列 联合 太平 洋 铁路 公司 的 火车 
未 按 信号 灯 指 示 行 驶 ， 与 另 一 列 列车 相 撞 ， 造 成 3 人 死亡 51 人 受伤 。 


依据 产生 原因 和 事故 影响 的 铁路 事故 分 类 方法 
近年 来 ， 根 据 事故 发 生 的 原因 和 事故 的 影响 ， 人 们 提出 了 铁路 事故 的 一 般 分 类 


方法 ， 主 要 分 为 以 下 几 类 : 
倍 撞 。 一 般 包 括 正面 碰撞 、 追 尾 磁 撞 、 有 制 动 缓冲 的 碰撞 ， 以 及 轨道 上 有 
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障碍 物 的 碰撞 (AUSER, ASE SAE), 

脱轨 。 包 括 直道 脱轨 、 弯 道 脱轨 以 及 连接 处 脱轨 。 

其 他 。 一 般 包 括 火 灾 、 爆 炸 〈 人 为 破坏 或 妃 怖 主义 ) 、 人 从 列车 上 坠落 和 列 
车 撞 到 轨道 上 行人 等 事故 。 

根据 事故 发 生 的 原因 ， 铁 路 事故 一 般 分 为 如 下 几 类 : 

驾驶 员 的 错误 。 这 类 错误 一 般 包括 驾驶 员 忽 视 和 危险 信号 、 超 速 ， 以 及 发 动 
机 操作 不 当 等 。 

信号 员 的 错误 。 一 般 包 括 信号 员 允 许 两 列 火 车 同时 进入 相同 的 闭塞 区 段 ， 
以 及 对 信号 、 指 引 或 标识 牌 的 不 正确 操作 。 

> 铁路 车 辆 的 机 械 故 障 (由 不 合理 的 设计 和 缺乏 维护 引起 ) 。 

> 土建 故障 。 包 括 桥梁 和 隧道 的 雪 塌 ， 以 及 轨道 设计 上 存在 缺陷 。 

> 其 他 人 的 行为 。 一 般 包括 其 他 铁路 人 员 〈 如 扳 道 员 、 搬 运 工 ) 和 非 铁 路 相 
关 人 员 的 行为 ( 即 意 外 损坏 、 蓄 意 破坏 和 奴 怖 主义 等 )。 

> 其 他 影响 因素 。 一 般 包 括 铁 路 车 辆 的 强度 、 制 动 的 效果 、 设 计 不 合理 的 轨 
道 或 交叉 口 布 局 ， 以 及 不 合理 的 铁路 规则 等 。 


铁路 脱轨 事故 和 事件 及 其 原因 


近年 来 ， 志 界 范围 内 发 生 了 许多 铁路 脱轨 的 事故 和 事件 ， 并 造成 大 量 伤亡 。 以 
下 列举 了 一 些 这 样 的 事故 /事件 的 案例 。 

> 1833 年 11 月 11 日， 在 美国 的 新 泽 西 州 , 一 辆 C&A (CamdenandAmboy) 铁 
路 公司 的 火车 脱轨 ， 造 成 2 人 死亡 15 人 受伤 。 

> 1917 年 12 月 12 日 ,在 法 国 圣 米 和 软 尔 : 德 的 莫 列 讷河 谷 ， 一 辆 军用 火车 脱 
轨 ， 导 致 超 过 500 人 死亡 。 直 到 20 世纪末， 这 场 灾 难 都 被 视 为 世界 上 发 生 过 的 最 
严重 的 脱轨 事故 。 

> 1947 年 2 月 18 日 ,在 美国 宾夕法尼亚 州 的 阿尔 图 纳 附 近 ， 一 辆 宾夕法尼亚 
铁路 公司 的 特快 客运 列车 脱轨 ， 造 成 24 人 死亡 131 人 受伤 。 

造成 铁路 脱轨 事故 和 事件 的 原因 有 很 多 ， 在 这 里 简单 的 对 其 主要 原因 做 如 下 
总 结 : 
> 铁路 破损 。 这 类 故障 一 般 包括 轨道 连接 处 发 生 破损 、 轨 道生 产 缺 陷 引 起 的 
破损 、 车 轮 摩擦 轨道 产生 的 破损 ， 以 及 寒冷 天 气 引起 的 破损 等 。 

> 轨道 错位 。 能 造成 或 引发 脱轨 事故 的 轨道 错位 有 很 多 种 ， 一 般 包 括 某 些 位 
置 轨道 轨 距 过 宽 、 轨 道 高 低 不 平 、 轨 道 连接 处 没有 对 准 、 轨 道 过 度 使 用 产生 变形 ， 
以 及 不 正确 的 铁路 高 度 。 

> 火车 超速 。 有 两 种 不 同 的 情况 会 引起 火车 超速 而 脱轨 : 车 轮 脱离 和 轨道 扭 
曲 。 当 火车 超速 时 ， 火 车 的 轮 缘 和 轨道 表面 之 间 的 摩擦 力 将 会 变 得 非常 大 ， 从 而 导 
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致 车轮 被 抬升 ， 这 就 将 使 得 轮 缘 与 铁轨 不 再 接触 ， 发 生 车 轮 脱 离 的 现象 。 同 样 的 ， 
火车 超速 也 会 导致 车 轮 与 轨道 之 间 的 横向 力 过 大 ， 当 超过 轨道 压 道 板 和 铁路 道 钉 的 
锚固 力 时 ， 就 会 产生 轨道 扭 昌 的 现象 ， 从 而 导致 铁路 脱轨 。 

> 火车 内 因 。 这 类 事件 的 发 生 因素 有 : 装载 不 均匀 、 低 劣 的 火车 操作 技术 ， 
以 及 无 法 顺利 通过 反 向 急 弯 道 等 。 

> 车 轮 和 车 厢 故 障 。 主 要 包括 : 轴 箱 过 热 、 车 轮轴 断裂 以 及 车 轮 破 裂 等 。 


“伸缩 式 ” 铁 路 事故 


在 铁路 事故 中 ， 当 后 车 底 架 压 上 前 车 底 架 并 且 冲 和 人 前 车 车 厢 时 ， 就 发 生 了 
“伸缩 式 ” 铁 路 事故 。“ 伸 缩 ” 一 词 源 自 于 事故 发 生 后 两 辆 车 的 相对 位 置 与 外 观 ， 
更 具体 地 说 ， 当 事故 发 生 时 ， 后 车 车 厢 像 折 丢 式 望远镜 一 样 伸 入 前 车 车 厢 ， 而 前 车 
的 车 顶 、 底 架 和 车 厢 的 侧面 因为 后 车 的 进入 而 被 迫 分 解 。 

以 往 的 经 验 表 明 ， 当 前 车 车 厢 完 全 被 占有 时 ， 伸 缩 事故 常 造成 严重 伤亡 。 当 采 
用 防 抬升 和 磁 撞 能 量 管理 结构 系统 时 ， 此 类 交通 事故 可 以 显著 地 减少 。 

关于 “伸缩 式 ” 铁 路 事故 ， 这 里 介绍 两 个 重要 案例 ， 分 别 为 芝加哥 通勤 铁路 
碰撞 事故 ， 以 及 英国 谢 尔 格林 铁路 碰撞 事故 。 芝 加 哥 通 勤 铁 路 碰撞 事故 被 认为 是 整 
个 芝加哥 历史 上 最 严重 的 交通 事故 之 一 ， 事故 发 生 在 1972 年 10 月 30 H, RA 
利 诺 伊 州 中 部 的 416 号 列车 直接 越过 27 号 街 站 ， 并 与 一 辆 特快 列车 相 撞 。 当 火车 
相 撞 时 ， 前 面 的 特快 列车 被 后 面 的 416 号 列车 追尾 。 事 故 造成 45 人 死亡 332 AZ 
伤 ， 事 故 的 其 他 信息 可 在 美国 国家 运输 安全 委员 会 的 报告 中 找到 。 

谢 尔 格林 铁路 碰撞 事故 发 生 在 1981 年 12 月 11 日 ,在 英国 白金 汉 郡 的 谢 尔格 
林 镇 附近 ， 一 辆 客运 列车 因为 速度 过 快 而 导致 驾驶 员 难 以 仔细 看 清 周围 的 环境 ， 使 
车 辆 冲 入 前 面 的 一 辆 车 速 48km/h 的 空 火车 内 。 客 运 列车 的 前 车 厢 有 一 部 分 娩 入 了 
空 火 车 的 后 车 厢 ， 发 生 追 尾 ， 造 成 4 人 死亡 5 人 受伤 ， 事故 的 其 他 信息 可 在 美国 国 
家 运输 安全 委员 会 的 报告 中 找到 。 


特定 国家 的 铁路 事故 

自从 蒸汽 机 运用 到 铁路 运输 中 以 来 ， 全 球 范 围 内 已 经 发 生 了 大 量 死亡 事故 。 下 
面 将 会 为 大 家 介绍 四 个 特定 国家 的 铁路 事故 。 
7.6.1 英国 


自从 瓦特 发 明 芝 汽机， 铁路 工业 诞生 以 来 ,在 英国 发 生 了 很 多 的 铁路 死亡 事 
故 。 第 一 例 铁路 乘客 死亡 事故 发 生 于 1830 年 9 月 15 日 ,威廉 . 赫 斯 基 森 在 利物浦 
至 曼彻斯特 铁路 线 的 开通 仪式 上 死亡 。 从 死亡 人 数 上 看 ，1915 年 5 月 22 日 在 昆 丁 
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尔 发 生 的 铁路 事故 是 英国 历史 上 最 严重 的 铁路 事故 ， 共 造成 227 人 死亡 246 人 





表 7-1 提供 了 1830 一 2007 年 期 间 英 国 发 生 的 所 有 铁路 相关 事故 的 大 致死 亡 人 
数 及 与 其 对 应 的 事故 发 生 数 。 
表 7-1 1830 一 2007 年 期 间 英 国 发 生 的 事故 大 致死 亡 人 数 与 其 对 应 的 事故 发 生 数 









































死亡 人 数 范围 或 死亡 人 数 事故 发 生 数 

>50 5 

10 -50 76 

6-9 23 

5 11 

4 7 

3 4 

2 7 

1 15 





7.6.2 爱尔兰 


Á 1853 年 以 来 ， 爱尔兰 发 生 了 许多 重大 铁路 事故 。 在 1853 一 1983 年 期 间 ， 大 
约 发 生 了 37 起 重大 的 铁路 事故 。1853 年 10 月 5 日， 在 爱尔兰 基 尔 代 尔 郡 的 斯 特 拉 
几 发 生 了 第 一 起 重大 交通 事故 ， 造 成 16 人 死亡 8 人 受伤 。 

造成 5 人 以 上 ( 含 5 A) 死亡 的 铁路 事故 如 表 7-2 所 示 。 

表 7-2 1853—1983 年 期 间 ， 造 成 5 人 以 上 ( 含 5 人 ) 死亡 的 铁路 事故 







































































编号 事故 日 期 事故 地 点 死亡 人 数 受伤 人 数 

1 1980 年 8 月 1 日 科 克 郡 ， 巴 特 文 特 18 75 
2 1853 年 10 H5 H 基 尔 代 尔 郡 ， 斯 特 拉 凡 16 8 
3 1983 年 8 月 21 日 基 尔 代 尔 郡 ， 切 里 维尔 结 7 55 
4 1856 411 H 19 H 科 克 郡 ， 邓 肯特 6 

5 1916 年 12 月 19 日 HEEB, AERIS 6 10 
6 1975 4F 12 H 31 日 韦 克 斯 福 德 郡 ， 戈 里 5 30 
7 1878 年 9 月 8 日 科 克 郡 ， 科 拉 新 5 70 














7.6.3 ”新西兰 


自从 1880 年 以 来 ， 新 西 兰 发 生 了 很 多 铁路 事故 。 在 1880—2009 年 期 间 ， 大 约 
有 30 起 致命 或 非 致 命 的 铁路 事故 发 生 。 第 一 起 被 报道 的 致命 铁路 事故 发 生 在 1880 
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年 9 月 11 日 惠灵顿 的 林 姆 塔 卡 ， 造 成 了 3 人 死亡 和 11 人 受伤 。1953 年 12 月 24 
日 ， 在 邓 基 卫 村 发 生 了 新 西 兰 最 严重 的 铁路 事故 ， 造 成 131 人 死亡 。 

按照 事故 发 生 时 间 分 类 ， 表 7-3 为 读者 提供 了 1880—2009 年 期 间 新 西 兰 铁路 
事故 的 发 生 情 况 。 


7.6.4 澳大利亚 


多 年 来 ， 澳 大 利 亚 同 样 发 生 了 许多 铁路 事故 。 在 1857 - 2007 年 期 间 ， 大 约 有 
Al 起 重大 铁路 事故 发 生 。 第 一 起 致命 的 事故 发 生 在 1857 年 6 月 25 日 ， 当 时 一 位 铁 
路 工人 在 火车 通过 桥 洞 的 时 候 从 火车 头 上 坠落 身亡 。 而 在 1977 年 1 月 18 日 ， 新 南 
威尔士 的 格 兰 维尔 拥挤 的 高 峰 时 段 ， 一 辆 火车 发 生 脱 轨 并 和 一 座 混凝土 桥 相 撞 ， 造 
成 83 人 死亡 ， 这 是 澳大利亚 发 生 的 最 严重 的 铁路 事故 。1857 一 2007 年 期 间 澳 大 利 
亚 主 要 铁路 事故 的 分 类 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-3 1880 一 2009 年 期 间 新 西 兰 铁路 主要 事故 的 发 生 情况 分 类 












































事故 发 生 时 间 段 事故 发 生 数 
2000 一 2009 2 
1950 一 1999 17 
1900 一 1949 9 
1880 一 1899 2 


表 7-4 1857—2007 年 期 间 澳大利亚 铁路 主要 事故 的 发 生 情 况 分 类 























事故 发 生 时 间 自 事故 发 生 数 
2000 一 2007 3 
1950 一 1999 14 
1900—1949 16 








1857—1899 8 


PR HH AE De 


PREMERA SAS. AB, (PES LA A 115000 Hek E 
AIR AS. RRE GE BON fet, RADR, J ES CA tbat A 9, 
险 性 的 气体 或 液体 。1965 一 1985 FWN, R E H FER iE 4S HE T R A Ko 
超过 了 40 人 。 此 外 ， 大 约 在 每 1000 次 货物 运输 中 就 会 发 生 一 次 意外 泄漏 ， 这 也 导 
致 在 美国 每 年 都 有 超过 1000 起 左右 的 铁路 缸 车 泄漏 事件 发 生 。 

为 了 确保 铁路 饶 车 的 安全 ， 美 国运 输 部 和 工业 部 门 已 经 采取 了 多 种 措施 来 改善 
铁路 饶 车 及 其 运行 环境 。《 和 危险 物品 运输 统一 安全 法 案 》 于 1990 年 发 布 ， 美 国 国 
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会 的 要 求 如 下 : 

© 对 铁路 饶 车 的 设计 过 程 进 行 严格 检查 。 

。 对 运输 危险 物品 的 铁路 钢 车 是 否 需 要 强制 安装 前 挡 板 进行 评估 。 

为 了 解决 这 两 个 问题 ， 美 国运 输 人 研究 委员 会 (Transportation Research Board, 
TRB) 成 立 了 一 个 专门 的 组 委 会 ， 其 成 员 由 许多 方向 的 专业 人 士 构成 ， 包 括 铅 车 设 
计 学 、 铁 路 运营 和 分 析 学 、 运 输 经 济 与 管理 学 、 运 输 学 和 危险 物品 安全 学 、 化 学 和 
机 械 工程 学 以 及 化 学 制品 航运 学 。 在 对 铁路 钠 车 的 事故 数据 进行 检查 与 分 析 后 ， 组 
委 会 建议 施行 以 下 措施 : 

e 加 强 对 工业 设计 的 审定 和 认证 功能 并 且 监 督 程序 和 流程 的 实施 。 

o 提高 评估 钠 车 设计 的 安全 性 能 评价 标准 ， 并 根据 标准 给 不 同类 型 的 钠 车 分 
配 各 类 物品 。 

e 加 强 交 通 部 与 工业 部 门 的 合作 ， 以 确认 生产 时 重要 的 安全 需求 并 将 其 实现 。 


轻轨 运输 系统 安全 问题 


在 美国 和 和 加拿大， 大 约 有 20 个 城市 正在 使 用 轻轨 运输 系统 。 使 用 轻轨 系统 的 
主要 原因 是 它 拥 有 相对 较 低 的 成 本 ， 并 能 够 脱离 城市 道路 运行 ， 而 且 轻 轨 系 统 还 拥 
有 优异 的 客运 能 力 以 及 良好 的 可 达 性 。 

近年 来 发 生 了 许多 与 轻轨 运输 系统 有 关 的 交通 事故 并 造成 人 员 伤 亡 。 例 如 ,在 
洛杉矶 开通 地 下 轻轨 蓝 线 (MetroBlueLine, MBL) 后 的 三 年 ， 发 生 了 158 起 列车 - 
机 动车 ， 以 及 24 起 列车 -行人 的 碰撞 事故 (或 事件 ) ， 造 成 16 人 死亡 多 人 受伤 。 

因此 ， 在 城市 道路 和 铁路 交叉 口上 ， 仍 存在 着 许多 与 轻轨 运输 作业 有 关 的 安全 
问题 和 值得 人 们 关注 的 隐患 : 

> 交叉 口 设备 故障 。 

机 动车 驾驶 人 违反 交通 规则 。 

> 轻轨 车 辆 在 交叉 口 处 阻塞 街道 〈 或 公路 ) 和 步行 区 。 

机 动车 在 与 铁轨 平行 的 街道 (或 公路 ) 上 行驶 时 转弯 。 

公路 车 辆 停 在 铁轨 上 ， 或 在 轻轨 车 辆 行驶 前 方 左 转 (或 掉头 ) 。 

车 辆 排队 阻塞 交叉 口 。 

> 机 动车 驾驶 人 忽略 轻轨 交通 信号 、 公 路 交通 信号 以 及 交叉 口 的 标识 。 

> 行人 在 交叉 口 或 车 站 发 生 拥挤 。 


铁路 安全 性 分 析 实施 方法 


如 今 ， 在 工程 安全 性 、 可 靠 性 和 质量 等 方面 ， 有 许多 方法 和 技术 来 进行 各 种 类 
型 的 分 析 ， 其 中 的 一 些 方法 和 技术 也 可 以 运用 在 铁路 安全 性 的 分 析 上 。 这 些 方法 和 
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技术 包括 : 故障 树 分 析 、 和 危险 性 和 可 操作 性 分 析 、 事 故 因 果 图 、 接 口 安全 性 分 析 、 
失效 模式 效果 分 析 和 帕 累 托 图 等 。 下 面 将 以 故障 树 分析 为 例 ， 详 细 曾 述 事故 分 析 过 
程 ， 其 他 方法 和 技术 的 相关 信息 ， 可 以 在 第 4 章 以 及 相关 文献 中 找到 。 


故障 树 分 析 


故障 树 分 析 是 一 种 在 工业 上 被 广泛 使 用 的 分 析 方 法 ， 其 一 般 用 于 对 工程 系统 进 
行 安全 性 和 可 靠 性 分 析 。 该 方法 诞生 于 20 世纪 60 年 代 初 期 的 贝尔 电话 实验 室 ， 并 
应 用 于 “民兵 ”洲际 导弹 发 射 控制 系统 的 安全 性 分 析 。 

为 了 体现 故障 树 在 铁路 安全 领域 的 应 用 ， 本 节 中 运用 第 4 章 中 定义 的 符号 ， 选 
取 了 一 个 简单 的 故障 树 来 分 析 一 场 铁 路 缸 车 液 氧 泄漏 的 重大 事故 ， 见 图 7-1。 图 中 
圆 和 德 形 中 的 大 写字 母 分 别 代表 铁路 缸 车 事故 中 的 基本 事件 和 中 间 事 件 ， 其 中 的 每 
个 字母 的 定义 如 下 : 

As 从 经 车 端 板 处 泄漏 。 
: 从 饶 壁 处 泄漏 。 
: 从 饶 盖 处 泄漏 。 
: 追尾 碰撞 引起 缸 体 损 坏 。 

: 燃烧 引起 内 部 压力 过 大 而 导致 钠 车 端 板 破损 。 
: 货物 装载 过 量 导致 铅 车 端 板 破损 。 

: 穿刺 探头 破坏 缸 车 端 板 。 

: 发 生意 外 事故 。 

探头 加 载 力 过 大 破坏 饶 车 端 板 。 

: 探头 直接 撞击 饶 车 端 板 。 

例 7.1 

假设 图 7-1 中 事件 B、C、D、E、F、H、I、J 发生 的 概率 分 别 为 0.08、0. 07、 
0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01, 

运用 第 4 章 中 给 出 的 公式 ， 就 可 以 计算 出 图 7-1 中 各 项 事件 发 生 的 概率 。 由 图 
7-1 可 知 ， 事 件 G 发 生 的 概率 . 

P(G) =P(H)P(1)P(J) (7-1) 
式 中 ，P(H) 是 事件 H 发 生 的 概率 ; PO 是 事件 工 发 生 的 概率 ; P(J) 是 事件 ] 发 生 
的 概率 。 
利用 上 文中 所 给 出 的 事件 HH、I、J 发生 的 概率 值 并 结合 式 〈7-1) ， 可 得 到 
P(G) =(0.03)(0.02)(0.01) =0. 000006 

同样 的 ， 利 用 第 4 章 的 公式 ， 我 们 可 以 得 到 事件 A 发 生 的 概率 ; 

P(A) =1-[1-P(D)][1-P(G)][1-P(E)][1-P(F)] (7-2) 
式 中 ，P(D) 是 事件 D 发 生 的 概率 ; P(G) 是 事件 G 发 生 的 概率 ; P(E) EFFE X 
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图 7-1 MEFA E E RE RN 


生 的 概率 ; P(F) 是 事件 F 发生 的 概率 。 
通过 上 述 计算 得 到 的 P(G) 以 及 条 件 中 给 出 的 P(D)、P(E)、P(F)， 我 们 可 
以 得 到 : 
P(A) =1-[1-0.06][1-0.000006][1 -0.05][1 -0.04] =0. 1427 
最 后 ， 顶 事件 (铁路 钢 车 发 生 液 毛 泄漏) 发 生 的 概率 
P(T) =1-[1-P(B)][1-P(A) ][1-P(C) ] (7-3) 
式 中 ，P(T) 是 顶 事件 T (PRE ZE AE Alt) 发 生 的 概率 ; P(B) 是 事件 B 发 
生 的 概率 ; P(C) 是 事件 C 发 生 的 概率 。 
通过 上 述 计算 和 条 件 中 所 给 的 P(A)、P(B)、P(C)， 从 式 (7-3) 可 以 得 到 ; 
P(T) =1-[1-0.08][1-0.1427][1 -0.07] =0. 2665 

因此 ， 项 事件 T (铁路 镀 车 发 生 液 毛 泄漏 ) 发 生 的 概率 为 0.2665, 图 7-1 所 

示 故 障 树 中 各 事件 发 生 的 概率 值 见 图 7-2。 
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图 7-2 重 绘图 7-1 所 示 故 障 树 ( 附 各 事件 概率 值 ) 
J w 


1. 写 一 篇 关于 铁路 安全 的 小 论文 。 
2. 列 出 至 少 5 项 铁路 事故 发 生 的 具体 原因 。 
3. 根据 事故 发 生 的 原因 ， 铁 路 事故 一 般 分 为 哪 几 类 ? 
4. 讨论 一 下 根据 事故 发 生 的 结果 ， 铁 路 事故 一 般 分 为 哪 几 类 。 
5. 列 出 至 少 3 个 铁路 脱轨 事故 或 事件 。 
6. 铁路 脱轨 事故 或 事件 发 生 的 主要 原因 是 什么 ? 
7. 讨论 一 下 “伸缩 式 ” 铁 路 事故 。 
8. 讨论 一 下 以 下 四 个 国家 的 铁路 事故 
a. 英国 
b. 爱尔兰 
c. 澳大利亚 
d. 新 西 兰 
9. 讨论 一 下 铁路 钠 车 的 安全 性 问题 。 
10. 列 出 至 少 8 个 与 轻轨 交通 系统 安全 相关 的 问题 。 
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8.1 ory 


商用 货车 与 公共 汽车 在 大 多 数 发 达 国家 的 经 济 发 展 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 例 
如 ， 在 美国 ， 仅 商业 运输 部 门 就 雇佣 了 大 约 1000 万 人 ,年 收入 超过 5000 亿美 元 。 
此 外 ， 在 北美 ,长途 客车 和 包租 客车 每 年 都 运输 大 约 8. 6 亿 乘 客 ， 远 超过 铁路 或 商 
业 航 空 的 客运 量 。 

2003 年 ， 在 美国 共有 42643 起 交通 死亡 事故 ， 其 中 有 4986 起 事故 与 大 型 货 
有 关 。 大 型 货车 和 公共 汽车 事故 的 经 济 影响 十 分 显著 。 例 如 ， 根 据 扎 洛 什 尼 亚 和 米 
勒 所 写 的 文章 所 述 ， 在 2000 F, KERE 〈 载 重量 大 于 4. 5t) 事故 的 平均 损失 为 
59153 美元 ， 公 共 汽 车 或 长 途 客车 事故 的 平均 损失 为 32548 美元 。 总 结 来 说 ， 在 
1997—1999 年 期 间 ， 美 国 的 大 型 货车 事故 与 公共 汽车 事故 的 年 损失 分 别 为 196 亿 
美元 和 7 亿美 元 。 

本 章 将 为 读者 介绍 与 货车 和 公共 汽车 安全 相关 的 各 个 重要 层面 。 


货车 与 公共 汽车 安全 的 热点 问题 


近年 来 ， 各 类 研究 已 经 发 现 了 很 多 货车 与 公共 汽车 的 安全 问题 ， 其 中 一 些 热 门 
问题 如 下 : 

之 疲劳。 除了 过 度 使 用 车 辆 和 路 旁 缺 少 合适 的 休息 地 点 外 ,驾驶 、 印 货 、 调 
度 和 道路 条 件 的 不 合理 同样 可 以 使 驾驶 员 产 生 疲 劳 。 

> 数据 (或 信息 ) 。 缺 少 关 于 重型 车 辆 事故 及 其 原因 的 相关 信息 。 

之 技术 。 一 般 涉 及 为 了 提高 安全 性 而 研究 部 署 的 新 兴 技 术 及 实际 使 用 的 技术 。 

之 驾驶 员 培 训 。 对 所 有 的 驾驶 员 〈 包 括 商务 车 驾驶 员 和 非 职业 驾驶 员 等 ) 都 
需要 持续 进行 更 好 的 培训 。 

> 统一 的 规定 。 美 国 、 墨 西 哥 和 加 拿 大 之 间 ， 以 及 美国 各 州 之 间 缺 乏 一 致 性 
的 安全 条 例 和 执行 程序 ， 这 也 就 意味 着 各 个 司法 辖区 内 的 安全 问题 不 能 处 于 相同 的 
优先 级 。 

管理 。 这 需要 进行 更 加 有 效 的 车 辆 测试 和 认证 、 交 通 执法 以 及 高 速 公路 违 
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> 工作 条 件 。 涉 及 标准 和 行业 惯例 的 审查 ， 因 为 它们 影响 着 驾驶 员 的 工作 
负荷 。 

> 驾驶 证 审查 缺陷 。 一 般 为 商务 车 驾驶 证 考核 程序 的 审查 问题 。 

宣传 。 一 般 涉 及 发 展 国家 机 动车 安全 推广 活动 ， 以 及 扩大 与 大 型 车 辆 共享 
道路 理念 的 公众 教育 力度 。 

之 资源 分 配 。 这 关系 到 各 类 问题 的 优先 级 和 现 有 资源 的 分 配方 法 ， 我 们 要 通 
过 更 好 的 安全 管理 系统 将 安全 性 问题 设置 成 最 高 优先 级 。 

> 合作 关系 。 这 需要 公路 使 用 者 之 间 进 行 更 好 地 沟通 和 协调 。 

> 事故 预防 措施 。 探 索 和 制定 具有 前 脆性 和 非 惩罚 性 的 措施 来 防止 事故 的 
发 生 。 


货车 安全 相关 实例 及 数据 


一 些 关于 货车 安全 的 实例 和 数据 同样 值得 我 们 关注 : 

> 大 型 货车 约 占 美国 所 有 注册 汽车 总 量 的 3% ， 每 辆 货车 平均 每 年 行驶 里 程 约 
为 40000km 。 

> 1993 年 ， 美 国 大 约 有 4500 辆 货车 卷 人 了 交通 致死 事故 。 

> 根据 美国 公路 安全 保险 研究 所 的 研究 ，65% 的 大 型 货车 死亡 事故 发 生 在 干 
道上 。 

> 根据 联邦 公路 管理 局 汽车 运输 办 公 室 (Office of Motor Carriers, OMC) 提供 
的 数据 ，80% 的 美国 货车 事故 发 生 在 天 气 良好 的 情况 下 。 

> 1976—1987 年 期 间 ， 货 车 事故 造成 的 车 内 死亡 人 数 从 1130 人 减少 到 
852 人 。 

> 1993 一 2003 年 期 间 ， 美 国 大 型 货车 事故 的 死亡 率 减少 了 20% 。 

> 2003 F, 美国 大 型 货车 事故 造成 了 4986 人 死亡 ， 其 中 大 型 货车 内 死亡 人 数 
占 14% ， 其 他 车 辆 内 死亡 人 数 占 78% ， 其 他 非 车 内 伤亡 占 8% (其 中 14% 的 人 在 
大 型 货车 内 ，78% 的 人 在 其 他 车 辆 内 ， 还 有 8% 不 在 车 内 ) 。 

> 根据 美国 疾病 控制 中 心 的 数据 ， 美 国 商 务 车 驾驶 员 的 职业 性 事故 死亡 人 数 
要 超过 其 他 任何 行业 。 

> TE 1980, 1986, 1989, 1992, 1995, 1997 和 2000 F, 美国 分 别 发 生 了 约 
5400, 5100, 5000, 4000, 4500, 4900 和 5000 起 与 货车 相关 的 死亡 事故 。 


货车 安全 常规 问题 、 重 型 车 辆 事故 相关 因素 、 货 运行 
业 安 全 文化 
货车 的 常规 事故 一 般 有 如 下 几 种 ， 
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> 转角 碰撞 约 占 致命 货车 事故 的 32.5% ， 受 伤 事故 的 37.1% ， 拖 行事 故 
的 32.5% 。 

> 正面 碰撞 约 占 致命 货车 事故 的 24% ， 受 伤 事故 的 1.6% ， 拖 行事 故 
HY 1.9% 。 

> 追尾 碰撞 约 占 致命 货车 事故 的 18.4% ， 受 伤 事故 的 30.6% ， 拖 行事 故 
的 26.9% 。 

p> 侧面 碰撞 约 占 致命 货车 事故 的 4. 1% 和 拖 行 事故 的 9.7% 。 

> 翻车 事故 约 占 致 命 货车 事故 的 13.3% ， 受 伤 事故 的 10.8% ， 拖 行事 故 
的 3.6% 。 

> 车 辆 弯 折 。 该 类 事故 是 指 多 节 连 接 的 车 辆 (如 货运 拖车 ) 发 生 像 小 折 刀 一 
样 的 弯 折 现象 ， 该 类 事故 约 占 致命 货车 事故 的 8.3% ， 受 伤 事故 的 5.5% ， 拖 行事 
故 的 8.4% 。 

图 8-1 中 列举 了 导致 重型 货车 事故 发 生 的 三 个 最 常见 因素 ， 这 些 因素 的 详细 解 
释 见 席 夫 的 论文 。 
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图 8-1 导致 重型 货车 事故 发 生 的 三 个 最 常见 因素 











多 年 来 ， 我 们 在 许多 的 产业 环境 下 发 现 ， 营 造 一 个 强大 的 安全 文化 ， 对 安全 效 
果 (包括 事故 发 生 频 率 和 严重 程度 等 ) 存在 着 积极 的 影响 。 在 货运 行业 ， 影 响 安 
全 文化 的 主要 因素 一 般 有 : 驾驶 员 安全 培训 、 轰 驶 员 调 度 自 主 性 、 驾 驶 员 的 安全 投 
入 和 高 层 管理 人 员 对 安全 的 关注 。 认 真 思考 这 些 因 素 ， 可 以 显著 提升 安全 文化 在 货 
运行 业 的 影响 ， 并 且 会 有 较 好 的 安全 效果 。 其 他 关于 货运 行业 安全 文化 的 信息 可 以 
在 阿 沃 莱 达 等 人 的 文章 中 找到 。 
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o 货 竺 安全 检查 提示 、 货 车驾 驶 员 安 全 提示 、 对 改善 货 
M 车 安全 的 建议 

过 去 的 经 验 表 明 ， 大 多 数 货车 事故 是 由 机 械 故 障 、 制 动 失灵 和 轮胎 损坏 、 悬 架 
破损 或 电力 故障 等 原因 造成 的 。 车 辆 安检 是 避免 此 类 事故 发 生 的 最 好 方法 。 驾 驶 员 
可 以 通过 每 天 的 “试车 ”和 定期 的 预防 性 维护 计划 来 完成 检查 。 例 如 ， 在 行车 其 
H, 驾驶 员 应 该 经 常 观 察 车 辆 的 各 类 仪表 ， 并 用 自身 的 各 种 感官 (视觉 、 听 觉 、 
嗅觉 、 触 觉 等 ) 来 检查 车 辆 出 现 的 问题 。 另 外 ， 每 当 货 车 停 下 时 ， 驾 驶 员 应 该 对 
一 些 关键 项 目 进行 检查 ， 例 如 制 动 、 轮 胎 、 轮 载 、 轮 圈 、 车 灯 、 后 视 镜 ， 以 及 车 头 
和 挂车 之 间 的 电气 连接 等 。 一 些 货车 驾驶 员 的 基本 安全 小 贴 士 如 图 8-2 所 示 。 
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cee 注意 观察 周围 环境 

周期 性 检查 后 视 馆 与 前 车 维持 安全 驾 台 
以 避免 潜在 危险 距离 




















图 8-2 ”货车 驾驶 员 的 基本 安全 小 贴 士 

在 1995 年 的 会 议 ( 货 车 安全 : 感知 与 现实 ) 上 ， 会 议 的 参加 者 为 了 提高 货 
的 安全 性 ， 针 对 以 下 5 个 安全 问题 提出 了 许多 建议 : 

> SAT VSS BEF BAL 

> 驾驶 员 疲劳 。 

之 车 辆 制动器 和 维修 标准 。 

> 在 所 有 司法 辖区 内 安全 标准 的 协调 。 

对 货车 安全 问题 相关 数据 的 需求 。 

对 驾驶 员 培 训 与 驾驶 证 件 的 授权 问题 的 建议 如 下 : 

> 对 驾驶 员 开 展 关 于 安全 方面 的 有 效 训 练 和 再 训练 项 目 〈 例 如 : 教会 驾驶 员 
如 何 用 最 新 的 技术 检查 车 辆 ) ， 并 且 采 取 适 当 的 措施 减少 所 有 类 型 事故 的 风险 。 

努力 实施 能 够 清楚 反映 不 同类 型 货运 车 辆 要 求 的 驾驶 证 件 许可 方案 。 

> 努力 制定 所 有 驾驶 员 培 训 学校 的 全 面 认 证 ， 以 保证 它们 在 所 有 司法 管辖 区 
内 都 一 致 地 满足 所 需 标准 。 

> 设计 并 执行 法 规 ， 以 确保 货车 驾驶 员 不 会 因为 拒绝 在 不 安全 的 条 件 下 驾驶 
而 遭 到 不 公平 的 解雇 。 

对 蜀 驶 员 疲 劳 问题 的 建议 如 下 : 

> 设计 一 个 周全 的 方法 来 统计 驾驶 员 疲 劳 现 象 的 发 生 率 ， 其 中 需要 考虑 不 同 
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类 型 的 疲劳 和 驾驶 需求 。 

> 需要 协调 不 同 司法 辖区 内 所 有 标准 。 

> 给 事故 风险 和 疲劳 设 定 等 级 ， 并 设立 清楚 包含 这 些 等 级 的 新 衡量 标准 。 

a athe T: 

> 训练 并 保证 所 有 的 货车 驾驶 员 能 够 合理 地 调节 车 辆 制动器 ， 并 将 其 作为 驾 
驶 员 训 练 项 目 和 执照 需求 的 一 部 分 。 

> 为 所 有 的 货车 配备 相应 的 车 载 设备 (或 信号 灯 )， 以 便 在 当 制 动 器 需要 调整 
和 维修 的 时 候 对 驾驶 员 进 行 提 示 。 

> 设立 一 个 合适 的 安全 评级 系统 。 

> 对 经 常 不 满足 车 辆 制动器 检查 标准 的 货运 公司 实施 适当 的 处 罚 。 

对 安全 标准 的 协调 问题 的 建议 如 下 : 

> 建立 一 个 为 政府 相关 部 门 收 集 和 传播 货车 安全 信息 的 机 构 。 

达成 立 一 个 包括 政府 和 行业 双方 代表 的 委员 会 ， 以 便 两 者 共同 努力 制定 货 
的 统一 安全 标准 。 

最 后 ， 对 相关 数据 问题 的 建议 如 下 : 

> 公开 并 分 享 货 车 事故 的 相关 数据 。 

> 在 所 有 的 司法 辖区 内 统一 警方 事故 报告 的 形式 。 

之 通过 更 好 地 训练 警察 采集 和 报告 事故 原因 及 结果 数据 的 能 力 ,来 提升 警方 
事故 报告 的 可 靠 程度 。 

> 建立 一 个 北美 货车 安全 事故 数据 中 心 。 


D 公共 汽车 与 长 途 客车 乘员 死亡 及 重伤 数据 


在 全 球 ， 公 共 汽 车 和 长 途 客 车 被 广泛 用 于 旅客 运输 。 每 年 ， 许 多 乘客 因 公 共 汽 
车 和 长 途 客 车 事故 重伤 甚至 死亡 。 例 如 ， 在 1966 、1970 、1975 、1980 、1985 、1990 
和 1991 年 ， 英 国 该 类 事故 的 乘客 死亡 人 数 分 别 为 75、74、115、29 32, 19 和 25 ， 
另外 ， 在 上 述 年 份 中 ， 因 该 类 事故 重伤 和 死亡 的 总 乘客 人 数 分 别 为 2161 、1924、 
1650、1952 1036, 826 和 725 人 。 其 他 相关 的 详细 信息 可 以 在 怀特 和 丹尼斯 的 文 
章 中 查找 。 


公共 汽车 运输 安全 以 及 安全 功能 领域 的 关键 设计 


尽管 公共 汽车 被 人 们 认为 是 最 安全 的 运输 方式 之 一 ， 但 是 在 1999 一 2003 年 期 
间 ， 美 国平 均 每 年 因 公 共 汽 车 事故 而 死亡 和 受伤 人 数 分 别 为 40 和 18430 人 。 其 中 
涉及 两 车 碰撞 的 事故 中 ,平均 每 年 有 11 名 公共 汽车 乘客 死亡 ，162 名 其 他 车 辆 的 
乘客 死亡 〈 其 中 有 102 名 轿车 乘客 、2 位 名 大 货车 乘客 、49 名 轻型 客车 乘客 和 9 名 
摩托 车 乘客 ) 。 
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在 1999—2001 年 期 间 ， 美 国平 均 每 年 都 有 111 辆 公共 汽车 卷 人 致命 的 交通 事 
故 中 。 其 他 关于 公共 汽车 安全 的 问题 可 以 在 相关 文章 中 查找 。 

近年 来 ， 专 家 学 者 们 提出 了 许多 提升 公共 汽车 安全 性 设计 的 相关 问题 。 关 键 的 
安全 性 设计 如 下 : 

> 降低 公共 汽车 高 度 ， 和 车门 加 宽 ， 为 车 辆 安装 前 后 和 侧面 的 吸 能 保险 杠 。 

之 车 辆 的 内 部 设计 需要 重点 考虑 功能 选择 性 填充 和 危险 突出 物 的 移 除 。 

之 为 公共 汽车 驾驶 员 和 乘客 提供 更 好 的 照明 系统 。 

之 为 公共 汽车 提供 更 好 的 外 部 设计 ， 以 消除 所 有 类 型 的 潜在 突 发 危险 ， 并 增 
加 防滑 设计 和 把 手 。 


车 辆 安全 数据 源 


在 美国 ， 有 很 多 直接 或 间接 获取 货车 和 公共 汽车 相关 安全 数据 的 渠道 ， 其 中 主 
要 来 源 如 下 : 

美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 。 

之 美国 国家 运输 安全 委员 会 。 

> 联邦 高 速 公路 管理 局 。 

之 密 欣 根 大 学 交通 研究 所 。 

> 保险 行业 。 

下 面 的 五 个 小 节 中 将 详细 介绍 这 5 个 主要 的 数据 源 。 


8. 8.1 美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 ( NHTSA) 


美 家 公路 交通 安全 管理 局 (National Highway Traffic Safety Administration , 
NHTSA) 的 统计 与 分 析 中 心 保 存 着 美国 全 国 各 种 类 型 的 警方 事故 报告 。 而 记录 事 
故 报告 的 档案 库 被 称 为 国家 交通 事故 采集 系统 (National Accident Sampling System, 
NASS) 。 该 系统 创建 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 被 纳入 该 系统 的 事故 样本 需要 满足 以 下 
三 个 条 件 ， 

> 样本 必须 由 警察 提交 。 

> 样本 中 至 少 事故 一 方 为 机 动车 辆 。 

> 样本 中 事故 一 定 要 存在 人 员 伤 亡 或 财产 损失 。 

NASS 管理 人 员 会 组 织 调 查 小 组 去 检查 事故 的 现场 和 车 辆 情况 ， 检 查 医 疗 和 各 
驶 员 的 记录 ， 并 采访 所 有 的 车 辆 乘客 。 每 年 都 有 超过 10000 起 案例 被 NASS 管理 组 
的 各 类 调查 团队 调查 。NASS 存在 的 主要 优势 如 下 : 

> 事故 频率 由 国家 统一 估计 。 

事故 调查 全 面 。 

> 包含 货车 事故 的 细节 。 
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相对 的 ，NASS 也 存在 两 个 主要 的 缺陷 。 第 一 ， 缺 乏 事故 起 因 的 细节 分 析 ; 第 
二 ， 数 据 库 中 统计 的 重型 货车 交通 事故 数量 较 少 。 


8.8.2 ”美国 国家 运输 安全 委员 会 (NTSB) 


美 家 运输 安全 委员 会 (National Transportation Safety Board, NTSB) 实行 多 
模式 的 交通 事故 现场 调查 方案 。 该 方案 的 基础 是 ， 为 每 一 种 模式 定义 一 起 主要 的 车 
辆 事故 ， 并 按照 相关 联邦 法 规 条 文 表示 出 来 。 

在 20 世纪 80 年 代 末 ， 国 家 运输 安全 委员 会 开展 了 一 个 针对 重型 货车 安全 的 研 
究 项 目 ， 该 项 目 采 集 了 约 200 起 有 关 重 型 货车 的 交通 事故 ， 且 事故 均 满 足以 下 两 个 
条 件 : 

> 事故 中 至 少 涉及 一 辆 载重 量 超过 4. St 的 货车 。 

之 货车 的 受 损 程 度 已 经 达到 不 能 自己 开动 ， 需 要 从 事故 现场 拖 走 的 地 步 。 

该 研究 的 优点 主要 为 : 第 一 ， 对 事故 的 调查 非常 全 面 ; 第 二 ， 包 含 货车 较 详 细 
的 细节 特征 ; 第 三 ， 人 研究 的 重点 着 眼 于 对 事故 中 货车 的 研究 。 

不 过 ， 其 主要 缺点 也 同样 明显 : 调查 的 事故 样本 有 限 ， 并 不 能 代表 所 有 的 货车 
事故 ,不 具有 普 适 性 。 


8. 8.3 ”美国 联邦 公路 管理 局 (FHWA) 


从 1973 年 开始 a 美国 联邦 公路 管理 局 ( Federal Highway Administration, FH- 
WA) 开始 创建 汽车 运输 事故 的 数据 库 ， 名 为 汽车 运输 安全 管理 信息 系统 (Motor 
Carrier Safety Management, Information System ，MCMIS) 。 该 系统 记录 了 符合 规定 报 
告 标准 的 全 部 联邦 机 动车 事故 。 在 1986 年 之 前 ， 上 述 标准 要 求 纳入 系统 的 事故 报 
告 中 至 少 有 一 人 死亡 、 一 人 受伤 ， 或 者 造成 超过 2000 美元 的 财产 损失 。 

在 1986 年 1 月， 报告 标准 中 的 财产 损失 从 2000 美元 增加 至 4200 美元 ， 而 到 
1987 年 3 月 ， 增 长 至 4400 美元 。 这 之 后 ， 该 项 金额 一 直 随 着 国民 生产 总 值 的 通货 
膨胀 指数 的 增加 而 增加 。 

相 比 其 他 的 国家 事故 数据 库 ，FHWA 的 数据 库 提 供 了 更 多 货车 事故 特征 的 相 
关 细 节 。 它 记录 了 承运 人 的 身份 和 地 址 、 事 故地 点 、 货 物 信息 、 事 件 的 重要 特征 、 
事故 影响 因素 ， 以 及 事故 导致 的 后 果 。 

MCMIS 的 主要 优势 在 于 其 中 包含 了 良好 的 货车 事故 的 具体 细节 。 相 对 的 ， 它 
的 主要 缺点 是 : 第 一 ， 样 本 不 完全 ， 有 些 货车 并 没有 记录 在 数据 库 中 ; 第 二 ， 过 于 
要 求 其 报告 的 准确 性 和 完整 性 ; 第 三 ， 该 系统 依赖 于 汽车 运营 商 的 参与 。 


8.8.4 密歇根 大 学 交通 运输 研究 所 ( UMTRI) 


近年 来 ， 密 葡 根 大 学 交通 运输 研究 所 (University of Michigan Transportation Re- 
search Institute，UMTRI) 参与 了 一 个 正在 进行 的 数据 库 项 目 ， 该 项 目 需 要 将 NHT- 
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SA 的 致命 事故 报告 系统 (Fatal Accident Reporting System, FARS) 和 FWHA 的 MC- 
MIS 相 结合 。 该 项 目 首先 需要 对 FARS 数据 库 中 所 有 的 重型 货车 事故 进行 识别 ， 并 
与 MCMIS 匹配 这 些 事故 发 生 时 的 死亡 事故 记录 ， 以 及 对 照相 应 的 警方 事故 报告 ， 
之 后 生成 一 个 包含 调查 得 到 的 所 有 基本 信息 的 事故 报告 。 

需要 注意 的 是 ，UMTRI 的 数据 库 分 析 仅 限于 死亡 事故 ， 其 结果 可 能 无 法 代表 
美国 发 生 的 大 多 数 货车 事故 。 该 数据 库 的 其 他 详细 信息 可 在 相关 文章 中 查找 。 


8.8.5 保险 行业 


美国 承保 汽车 运输 企业 的 保险 公司 保存 着 保险 索赔 和 政策 上 的 相关 统计 和 财务 
信息 (或 数据 ) 。 这 些 数据 同样 会 被 参 保 的 公司 提交 至 保险 服务 事务 所 (Insurance 
Services Office, ISO), ISO 是 美国 的 一 个 非 营 利 组 织 ， 为 美国 财产 /人 身 保险 公司 
提供 各 种 各 样 相 关 的 数据 服务 ， 并 且 该 事务 所 被 允许 调查 各 种 类 型 的 数据 来 组 建 对 
应 的 数据 库 ， 内 容 一 般 包 括 地 理 位 置 、 车 辆 年 龄 、 赔 傍 金 额 、 敬 怠 人 年 龄 和 车 
重 等 。 

该 数据 库 并 不 是 进行 安全 性 分 析 的 主要 信息 来 源 。 该 数据 库 的 其 他 详细 信息 可 
在 相关 文章 中 查找 。 


ED) 特定 国家 的 机 动车 交通 事故 


与 机 动车 相关 的 交通 事故 已 经 成 为 全 球 范围 内 的 焦点 问题 。 表 8-1 中 给 出 了 在 
1996 年 一 些 特定 国家 的 交通 事故 死亡 总 人 数 和 每 10 万 辆 车 的 死亡 人 数 ， 直 观 地 体 
现 出 提升 公共 汽车 和 货车 安全 标准 的 重要 性 。 

表 8-1 1996 年 一 些 特定 国家 的 交通 事故 死亡 总 人 数 和 每 10 万 辆 车 的 死亡 人 数 































































































编号 国家 死亡 总 人 数 每 10 万 辆 车 死亡 人 数 
1 美国 41907 20. 8 
2 泰国 15000 125 
3 日 本 11674 17.4 
4 德国 8758 20.2 
5 法 国 8541 27.8 
6 英国 3598 12.8 
7 沙特 阿拉 伯 3123 one 
8 MEK 3082 18.5 
9 澳大利亚 1973 17.6 
10 fag 1180 18.5 
11 奥地利 1027 25.6 
12 爱尔兰 453 40.4 
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写 一 篇 关于 货车 和 公共 汽车 安全 的 小 论文 。 
讨论 一 下 前 10 种 货车 与 公共 汽车 安全 的 热点 问题 。 
5 个 最 重要 的 货车 安全 相关 实例 和 数据 是 哪些 ? 
列 出 最 常 提 到 的 货车 安全 问题 。 

影响 货车 安全 的 最 常见 因素 有 哪些 ? 

提出 并 讨论 能 够 提升 货车 安全 的 有 效 建 议 。 

有 关 和 车 辆 安全 方面 的 主要 数据 源 有 哪些? 
能 够 提升 公共 汽车 安全 的 关键 设计 有 哪些 ? 

. 讨论 一 下 1966 一 1991 年 期 间 ， 英 国 公共 汽车 和 长 途 客车 事故 引起 的 死亡 人 
E 伤 人 数 的 变化 趋势 。 

10. 货车 驾驶 员 的 四 个 基本 安全 小 贴 士 是 什么 
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航空 与 船舶 是 当今 全 球 交通 运输 的 两 个 重要 方式 。 全 球 900 家 航空 公司 总 共 拥 
有 约 22000 架 飞 机 ， 每 年 运输 超过 16 亿 商 务 及 休闲 旅客 。 全 世界 大 概 有 90000 起 
商用 船舶 ， 运 输 了 世界 上 超过 90% 的 货物 。 

航空 与 船舶 安全 一 直 是 一 项 重要 课题 ， 多 年 来 已 经 出 现 了 多 种 改进 措施 。 例 
如 ， 在 美国 的 民航 领域 ，1926 年 通过 了 商务 航空 法 。 该 法 案 要 求 对 飞行 员 和 飞机 
进行 审查 与 许可 ， 执 行 一 定 的 事故 调查 ， 并 建立 安全 准则 。 由 于 这 些 措施 ， 航 空 领 
域 的 安全 得 到 了 显著 改善 ， 目 前 航空 运输 的 事故 率 大 概 是 每 一 百 万 次 航班 一 例 
死亡 。 

在 海上 运输 领域 ,一 直 存 在 许多 事故 和 其 他 安全 相关 问题 。 例 如 ， 英 国航 运 公 
司 旗下 的 泰坦 尼克 号 皇家 邮轮 在 1912 年 沉没 ， 导 致 了 1517 名 船上 人 员 死 亡 。 近 些 
年 来 ,海上 运输 领域 的 安全 问题 已 经 得 到 了 显著 改善 ， 但 它 仍 然 十 分 重要 。 

本 章 将 向 读者 介绍 与 航空 和 船舶 安全 相关 的 重要 问题 。 


美国 航空 相关 的 死亡 率 与 事故 率 


美国 航空 事故 研究 的 历史 可 追溯 到 1926 一 1927 年 ， 当 年 共 发 生 了 24 起 严重 的 
商用 航空 事故 。1929 年 有 51 起 航空 事故 ， 造 成 61 人 死亡 ， 这 也 使 得 该 年 成 为 航 
空 历 史上 最 糟糕 的 年 份 ， 事 故 率 大 约 为 每 飞行 一 百 万 英里 2 一 例 死亡 。 美 国 的 航空 
安全 这 些 年 来 得 到 了 大 幅 提高 ， 但 仍 有 许多 航空 相关 死亡 事故 。 

表 9-1 给 出 了 1983—1995 年 间 美国 商用 飞机 事故 的 死亡 人 数 。1989 一 1995 年 
间 的 每 一 百 万 航班 事故 发 生 率 分 别 为 0.37, 0.29, 0.33, 0.22, 0.28, 0.27 
50.40, 

与 其 他 行业 相 比 较 ， 航 空 死 亡 事故 是 极 低 的 。 例 如 ， 在 1995 年 ， 人 们 死 于 机 
动车 事故 和 死 于 溺水 的 概率 分 别 是 死 于 飞机 事故 概率 的 300 倍 和 30 倍 。 



























































O 1 英里 =1.6 千 米 。 
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表 9-1 1983 一 1995 年 间 美 国航 空 相关 事故 死亡 人 数 





编号 年 份 死亡 人 数 
1 1983 8 
2 1984 0 
3 1985 486 
4 1986 0 
5 1987 212 
6 1988 255 
7 1989 259 
8 1990 8 
9 1991 40 
10 1992 25 
11 1993 0 
12 1994 228 
13 1995 152 








航空 器 事故 及 空难 致 因 


飞行 过 程 可 分 为 9 个 不 同 的 子 过 程 : PAT. KR, ERMC, MRF K F 
降 、 进 近 、 降 落 和 着 陆 。 以 往 的 经 验 表 明 ， 不 同 飞行 子 阶段 的 事故 发 生 率 有 着 显著 
差异 。 例 如 ， 在 1987 一 1996 年 期 间 ， 滑 行 子 阶段 发 生 的 航空 事故 比例 最 低 ， 而 降 
落 子 阶段 的 比例 最 高 。 

具体 来 说 ，1987 一 1996 年 期 间 各 子 阶段 事故 百分比 的 粗略 分 解 为 : 1% ( 滑 
行 )、5% (巡航 )、7% (PRE), 8% (MEF). 10% (初始 爬升 ) 、11% (HW). 
14% (ŒK), 21% (着 陆 )、23% (降落 )。1990 一 1996 年 间 的 事故 数据 表现 出 
类 似 趋势 。 

以 往 的 经 验 表 明 ， 飞 机 坠毁 有 着 诸多 原因 。 例 如 ， 一 份 针 对 1975 一 1994 年 间 
美国 国内 航班 的 19 例 重大 事故 〈 至 少 10% 的 机 上 乘客 死亡 ) 的 研究 指出 了 发 后 这 
些 事故 的 8 个 不 同 原因 。 这 些 原因 (括号 中 为 相应 的 事故 数 ) 如 下 : 

> ERRE (4) 。 

> IKER (3) 。 

p> 地 面 或 空中 碰撞 (3) 。 

> 液压 故障 (2)。 

> 失去 动力 (2)。 

pm 起 飞 时 襟 经 错位 

> AERA (1)。 

> 未 知 原因 (2), 

















o~ 


2) 5 
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Oa 国际 航空 事故 分 析 


航空 是 世界 范围 内 广泛 使 用 的 一 种 运输 方式 。 目 前 ， 全 址 界 有 超过 16000 架 喷 
气 式 飞机 投入 使 用 ， 每 年 约 有 1700 万 个 商业 班次 。 一 份 针 对 全 球 商 用 飞机 业务 计 
划 的 研究 表明 ，1959 一 2001 年 间 共 有 1307 次 航空 事故 ， 造 成 24700 名 机 载 人 员 死 
亡 。 根据 业 务 类 型 ， 这 1307 次 事故 可 分 为 以 下 几 类 ; 

> 乘客 运输 : 1033 次 事故 (79% ) 。 

> 货物 运输 : 169 次 事故 (13% ) 。 

之 测试、 培训 、 示 范 或 飞机 运送 : 105 次 事故 (8% ) 。 

美国 和 加 拿 大 约 占 这 1307 起 事故 的 34% (445 起 事故 ) ， 在 全 球 的 24700 名 机 
载 人 员 死 亡 中 约 占 25% (6077 例 ) 。 一 份 针对 1959—2001 年 期 间 事故 数据 的 研究 
表明 ， 世 界 商用 飞机 的 事故 率 (每 百 万 班次 的 事故 ) 在 1974—2001 年 期 间 已 经 相 
当 稳定 了 。 关 于 该 主题 的 其 他 信息 可 在 相关 文献 中 找到 。 


空中 安全 相关 的 监察 机 构 及 其 职能 


美国 有 两 个 作为 公众 监察 部 门 的 机 构 来 监督 航空 工业 安全 ， 分 别 为 联邦 航空 管 
Mja (FAA) 和 国家 运输 安全 委员 会 (NTSB ) 。 两 个 机 构 的 历史 都 可 追溯 到 1940 
年 ， 当 时 民用 航空 当局 一 分 为 二 : 民用 航空 管理 局 (CAA) 和 民用 航空 安全 委员 
会 (CAB) 。 

MIRUJE, CAA 已 经 演变 为 联邦 航空 管理 局 (FAA)， 类 似 地 ，CAB 也 演变 为 
国家 运输 安全 委员 会 (NTSB), AB, FAA 和 NTSB 都 是 美国 交通 运输 部 的 一 部 
分 。 下 面 的 小 节 将 介绍 一 下 FAA 和 NTSB 的 职责 。 

9.5.1 美国 联邦 航空 管理 局 职能 

美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 有 许多 职能 。 主 要 的 如 图 9-1 所 示 。 
9. 5.2 ”美国 国家 运输 安全 委员 会 职能 

美国 国家 运输 安全 委员 会 (NTSB) 在 航空 工业 部 门 内 外 都 有 其 职责 。 更 具体 
地 说 ， 除 了 调查 航空 相关 事故 ，NTSB 同样 有 责任 调查 其 他 交通 方式 中 的 重大 事 
故 ， 比 如 水 运 事故 与 道路 事故 。NTSB 主要 的 责任 如 下 所 示 : 

之 维护 航空 事故 的 政府 数据 库 。 

p> 进行 交通 安全 相关 课题 的 特殊 研究 。 

> 提出 适当 的 安全 建议 以 防止 潜在 事故 的 发 生 。 

> 作为 FAA 相关 事务 的 “上 诉 法 院 ”。 
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建立 机 组 人 员 
训练 入 门 标准 


六 发 、 运 行 并 维护 
国家 有 航空 安全 控制 系统 









































审核 飞机 及 相关 设备 建立 航空 公司 安全 
的 设计 、 制 造 和 维护 谁 则 
对 航空 公司 从 事 安全 人 由 关 研 究 
提出 运行 要 求 和 和 于 发 

















图 9-1 联邦 航空 管理 局 主要 职能 








DJ 航空 记录 与 报告 系统 


全 世界 有 各 种 类 型 的 航空 记录 和 报告 系统 。 在 美国 ， 主 要 有 四 个 组 织 收 集 并 分 
析 航 空 安全 相关 的 数据 。 这 些 组 织 分 别 是 美国 联邦 航空 管理 局 、 美 国 国家 运输 安全 
委员 会 、 美 国航 空 航天 局 (NASA) 、 美 国 特殊 项 目 研究 管理 局 。 但 是 ， 这 些 数 据 
系统 中 只 有 部 分 对 于 获取 航空 安全 相关 的 信息 有 用 ， 如 下 所 示 : 

> 事故 /事件 数据 系统 (AIDS ) 。 

> 服务 困难 报告 系统 。 

> 航空 运营 商 数 据 系 统 。 

> 航空 安全 分 析 系 统 。 

之 空中 近乎 相 撞 数据 库 。 

> 操作 错误 数据 库 。 

> 飞行 员 偏差 数据 库 。 

> 航空 运输 监管 系统 (ATOS ) 。 

> 航空 事故 /事件 报告 系统 。 

> 航空 安全 报告 系统 。 

> 航空 运输 统计 数据 库 。 

> 国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 的 事故 /事件 报告 系统 (ADREP) 。 
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> NTSB 事故 /事件 报告 系统 。 
部 分 数据 系统 将 在 下 面 的 小 节 中 介绍 。 


9.6.1 事故 /事件 数据 系统 (AIDS) 


事故 /事件 数据 系统 (AIDS) 由 FAA 研发 ， 包 含 了 美国 民航 所 有 类 别 事件 的 
数据 记录 。AIDS 包含 了 1978 年 以 来 的 航空 运输 和 通用 航空 相关 的 事件 纪录 ， 以 及 
1973 年 以 来 通用 航空 相关 事故 纪录 。 该 数据 系统 中 的 事件 是 指 在 NTSB 的 事故 定义 
下 ,不 满足 飞机 损坏 或 人 身 事故 阔 值 条 件 的 事件 。 

该 数据 系统 所 含 的 信息 来 自 于 多 个 信息 源 ,包括 FAA 格式 的 事件 报告 
8020 一 5。 系 统 中 的 数据 分 类 如 下 : 

> 位 置信 息 。 

> tlie. 

> AARE Eo 

> 记事 。 

> 发 现 。 

> 天 气 或 环境 信息 。 

之 飞行 员 信息 。 

该 数据 系统 的 更 多 信息 可 在 威 尔 斯 (Wells) 和 罗 德 里 格 斯 (Rodrigues) 的 相 
KLEARE, 


9.6.2 航空 安全 分 析 系 统 


航空 安全 分 析 系 统 由 FAA 开发 ， 其 数据 库 分 为 四 类 ， 如 图 9-2 所 示 ， 分 别 为 
监管 数据 、 适 航 性 数据 ， 运 行 数据 和 组 织 信息 。 












































组 织 信 息 
数据 库 类 别 
TES 监管 数据 








图 9-2 航空 安全 分 析 系 统 数据 库 目录 


监管 数据 关注 背景 信息 ， 比 如 拟 议 规则 制订 的 通知 、 法 律 意见 和 以 前 的 条 例 。 
适 航 性 数据 主要 关注 历史 信息 ， 如 FAA 指定 的 强制 修改 。 运 营 数 据 关注 航空 环境 ， 
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如 跟踪 空 惑 人员、 飞机、 运营 商 各 自 的 事故 、 事 件 、 强 制 动 作 ， 以 及 机 械 可 笔 性 报 
告 。 最 后 ， 组 织 信息 关注 工作 管理 子 系统 所 监控 的 航空 规范 相关 任务 ， 比 如 航空 公 
司 检查 。 








9.6.3 航空 运输 监察 系统 (ATOS ) 


航 空运 输 监 察 系统 (ATOS) 于 1998 年 建立 。 作 为 FAA 认证 和 监督 的 现行 途 
径 ， 它 采用 系统 安全 原则 和 系统 性 的 过 程 ， 来 确保 美国 的 航空 公司 遵守 FAA 规则 
和 规定 。 与 此 同时 ， 其 内 置 的 操作 系统 中 设 定 了 相应 的 安全 等 级 。 该 系统 将 新 检查 
任务 的 结构 应 用 、 分 析 过 程 和 数据 收集 方法 等 项 目 也 纳入 了 对 各 航空 公司 的 监督 
过 程 。 

在 ATOS 下 ， 航 空 公 司 的 运营 分 为 7 个 系统 ，14 个 子 系统 和 88 个 基本 组 成 部 
分 ， 这 为 识别 人 们 所 关注 的 风险 领域 、 执 行 监控 程序 和 收集 数据 提供 了 良好 的 构 
架 。 有 关 ATOS 的 更 多 信息 可 以 在 威 尔 斯 (Wells) 和 罗 德 里 格 斯 (Rodrigues) 的 
相关 文章 中 查阅 。 

9.6.4 事故 /事件 报告 系统 


事故 /事件 报告 系统 由 美国 交通 运输 安全 委员 会 (NTSB) 研发 ， 其 中 包含 了 多 
年 来 美国 发 生 的 已 知 民 用 航空 事故 的 信息 。 该 数据 库 可 简单 地 称 为 航空 事故 数据 和 
起 因 的 官方 资源 库 。 

数据 库 中 的 数据 根据 以 下 9 个 类 别 划 分 : 

> 位 置信 息 。 

> 飞机 信息 。 

> 事件 结果 。 

运营 商 信息 。 

> 记事 。 

> 发 现 。 

> 天 气 或 环境 信息 。 

> 损伤 总 结 。 

之 飞行 员 信息 。 

有 关 该 系统 的 更 多 信息 可 在 威 尔 斯 (Wells) 和 罗 德 里 格 斯 (Rodrigues) 的 相 
关 文 草 中 找到 。 


9.6.5 航空 安全 报告 系统 


航空 安全 报告 系统 是 FAA, NASA 和 巴特 尔 纪念 研究 所 共同 努力 的 结果 ， 由 俄 
辫 俄 州 哥伦布 市 的 巴特 尔 研 究 所 维护 。 这 是 一 个 自愿 报告 系统 ， 空 中 交通 管制 员 、 
飞行 员 以 及 其 他 人 都 可 以 提交 航空 相关 事件 的 条 目 。 该 系统 于 1976 年 4 月 15 HF 
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始 运作 ， 目 前 已 采集 了 大 约 500000 份 航 空 事 件 相 关 的 报告 。 

航空 安全 报告 系统 的 报告 格式 被 设计 为 尽 可 能 地 收集 最 大 体 量 的 信息 。 有 关 该 
系统 的 更 多 信息 可 在 威 尔 斯 (Wells) 和 罗 德 里 格 斯 (Rodrigues) 的 相关 文章 中 
找到 。 


9.6.6 ICAO 的 ADERP 系统 








国际 民航 组 织 (ICAO) 的 事故 /事件 报告 系统 (B ADREP) 是 一 个 建立 于 
1970 年 的 数据 库 。 它 包含 了 全 球 重 于 5700kg 的 飞机 (固定 辟 飞 机 和 直升机 ) 的 民 
用 航空 事故 /事件 的 相关 信息 。ICAO 基于 该 数据 库 提供 以 下 信息 : 

> ADREP 总 结 。 该 总 结 包 括 在 两 个 月 的 周期 内 ICAO 收 到 的 ADREP 初次 报告 
和 数据 报告 ， 每 年 发 布 6 次 。 

> ADREP 年 度 统计 数据 。 这 是 ICAO 的 通告 ， 包 含 数据 库 的 年 度 统计 数据 。 

> ADREP 请 求 。 这 些 是 ICAO 提供 的 ， 对 来 自 某 个 国家 的 特定 请 求 响应 的 计 
算 机 打印 输出 。 

该 数据 库 的 更 多 信息 可 在 相关 文献 中 找到 。 


重大 海洋 事故 


近年 来 发 生 了 许多 重大 海洋 事故 。 以 下 各 小 节 将 介绍 一 些 较为 值得 关注 的 海洋 
事故 。 


9.7.1 “爱沙尼亚 ”号 事故 


“爱沙尼亚 ”号 事故 与 一 艘 名 为 “爱沙尼亚 ”号 的 爱沙尼亚 籍 深 装 客运 渡轮 有 
关 。1994 年 9 H 27 H, RA 989 名 乘客 的 “爱沙尼亚 ”号 离开 爱沙尼亚 首都 塔林 
前 往 瑞典 首都 斯 德 哥 尔 摩 ， 在 1994 年 9 月 28 日 凌晨 沉没 于 波罗的海 北部 。 该 事故 
共 造 成 852 人 死亡 。 
随后 的 事故 调查 显示 ， 马 板 锁 由 于 设计 和 制造 缺陷 而 太 不 牢固 ， 在 恶劣 天 气 
时 ， 这 些 锁 发 生 损 坏 ， 并 在 拉 开 内 号 坡 道 时 造成 弓 板 脱落 ， 从 而 导致 事故 的 发 生 。 


9.7.2 “德比 郡 ” 号 事故 


“德比 郡 ”号 事故 与 一 般 名 为 “德比 郡 ”号 的 总 载重 量 为 16. 9 万 + 的 大 型 散 
货船 有 关 。1980 年 9 月 9 日 ， 在 太平 洋 的 台风 期 间 ， 携 带 铁 精 矿 的 “德比 郡 ” 呈 
莫名 其 妙 地 消失 在 驶 往日 本 川崎 的 途中 。 这 场 悲剧 造成 了 44 人 死亡 (42 名 船员 和 
两 名 船员 妻子 ) 。 

造船 厂 根据 英国 政府 1968 年 条 例 所 述 的 干 航 和 舱 口 盖 规 范 ， 设 计 制 造 了 “ 德 
比 那 ”号 。 但 对 目前 可 接受 的 安全 水 平 来 说 ， 类 似 德比 那 号 大 小 的 散 货船 ， 其 前 
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舱 口 的 最 小 舱 口 盖 强度 要 求 存在 严重 缺陷 。 
9.7.3 “声望 ”号 事故 


“声望 ”号 事故 涉及 一 稻 有 26 年 船 龄 的 巴拿马 籍 单 这 油轮 [依据 美国 航运 局 
(ABS) 归 类 ] 一 一 声望 号 。2002 年 11 月 5 日 ， 声 望 号 油轮 载 着 77000 吨 重 油 离 
开 拉脱维亚 里 加 。2002 年 11 月 13 日 ， 在 距离 西班牙 海岸 约 30 海里 处 ,油轮 在 狂 
风 大 浪 中 发 生 严 重 右倾 。 船 体 右 侧 出 现 了 大 的 裂纹 ， 而 且 在 失去 了 主要 推进 力 后 船 
体 开始 漂移 。“ 声 望 ”号 的 全 部 27 名 船员 都 安全 撤离 。2002 年 11 月 19 日 ， 油 轮 
裂 成 两 半 并 沉没 于 离 西 班 牙 海岸 约 133 海里 处 。 这 一 事件 所 泄漏 的 原油 严重 污染 了 
西班牙 海岸 ， 随 后 ， 欧 盟 禁 止 了 单 壳 油轮 从 所 有 欧盟 港口 运载 重 ; 


9.7.4 “自由 企业 使 者 ”号 事故 


“自由 企业 使 者 ”号 事故 涉及 一 艘 名 为 “自由 企业 使 者 ”号 的 客轮 。1987 年 3 
月 6 日 ,该 船 离 开 比 利 时 泽 布 理 赫 港 口 ， 在 出 发 仅仅 4min 后 ， 船 只 便 发 生 倾 覆 并 
造成 至 少 150 名 乘客 和 38 名 船员 死亡 。 船 只 倾覆 是 许多 不 利 因素 共同 造成 的 ， 包 
括 船 首 前 倾 、 船 体 速 度 和 首 门 敞开 。 

对 “ 自 业 企业 使 者 ”号 事故 的 公众 调查 是 英国 船舶 安全 的 重要 里 程 碑 。 它 导 
致 政府 采取 了 一 系列 的 措施 ， 包 括 海洋 安全 相关 规则 和 条 例 的 更 改 、 引 入 国家 安全 
管理 (ISM) 代码 到 船舶 的 安全 运行 和 污染 防治 中 ， 以 及 船舶 工业 部 门 正 规 安全 评 
佑 过 程 的 发 展 。 


FJ 船舶 安全 评估 


船舶 安全 评 佑 已 经 成 为 越 来 越 重要 的 课题 。 风 险 与 支出 -收益 评估 技术 被 用 于 
船舶 安全 决策 的 制订 过 程 。 该 过 程 被 称 为 正规 安全 评 佑 (SA) ， 它 由 以 下 五 步 
组 成 : 

> 辨识 危害 。 涉 及 危害 识别 ， 专 门 用 于 船舶 安全 相关 问题 的 审查 。 定 义 的 危 
害 指 可 能 造成 人 类 伤害 、 财 产 损失 、 周 围 环 境 破坏 危害 ， 以 及 它们 的 物理 组 合 
情况 。 

万 评估 风险 。 舍 计 影 响 船 舶 安全 水 平 的 风险 和 因素 。 风 险 评 佑 主要 涉及 研究 
危险 事件 〈 或 状态 ) 是 如 何 发 展 和 互相 影响 并 最 终 造成 事件 (或 事故 ) 的 。 

> 提出 风险 控制 选项 。 提 出 有 效 而 实际 的 风险 控制 选项 。 之 前 步骤 的 结果 用 
来 确定 高 风险 领域 ， 以 提出 合理 的 风险 控制 措施 。 

之 确定 降低 风险 的 成 本 效益 。 在 执行 每 一 个 之 前 确定 的 风险 控制 选项 时 ， 确 
定 降低 风险 的 成 本 收益 。 

之 做 出 决策 。 做 出 决策 ， 并 对 船舶 安全 相关 的 改进 提出 合理 建议 。 
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J 船 船 港口 相关 危险 


多 年 来 ， 发 生 了 很 多 与 船舶 港口 相关 的 事故 ， 按 照 它 们 的 危险 性 可 分 为 以 下 
几 类 : 

之 导航 。 指 那些 可 能 造成 船舶 偏离 预定 航线 或 者 指定 通道 的 危险 。 这 类 危险 
的 例子 有 导航 误差 、 领 航 员 失误 以 及 船只 不 受 控 制 。 

之 冲击 和 碰撞 。 指 船舶 与 移动 或 静止 物体 发 生 的 相互 作用 ,或 者 与 其 他 船舶 
碰撞 。 这 类 危险 的 例子 有 船舶 碰撞 ， 停 泊 时 的 冲击 ， 以 及 在 泊位 上 的 撞击 。 

> 操作 。 未 能 保持 船舶 在 正确 的 航线 或 者 未 能 如 愿 地 放置 船舶 。 这 类 危险 的 
两 种 典型 情况 有 精细 操作 失误 和 停泊 (或 离 泊 ) RR, 

> 载 物 泄 漏 。 一 般 指 危 险 物 质 的 释放 和 散布 。 这 类 危险 的 两 种 典型 情况 有 易 
燃 物 释放 和 有 毒物 质 的 释放 。 

> 船舶 相关 。 指 船舶 具体 操作 和 相关 设备 的 危险 。 这 类 危险 的 包括 系 泊 失 败 、 
锁定 失败 ， 以 及 装载 或 印 载 事故 等 。 

> 环境 。 指 那些 当天 气 超过 船舶 设计 标准 或 者 港口 操作 标准 时 发 生 的 危险 。 
这 类 危险 的 例子 有 极端 天 气 、 强 劲 的 水 流 ， 以 及 风力 超过 港口 标准 等 。 

之 污染 。 属 于 这 一 类 别 的 危险 涉及 对 环境 有 害 物 质 的 泄漏 ， 例 如 原油 泄漏 和 
其 他 货物 的 释放 。 

> 火灾 /爆炸 。 指 船舶 或 货舱 的 火灾 或 爆炸 。 这 类 危险 的 例子 有 货舱 火灾 或 爆 
炸 、 住 所 火灾 、 发 动机 室 火 灾 以 及 其 他 火灾 。 


全 球 海上 安全 预警 系统 (GMDSS) 


GMDSS 是 基于 卫星 和 地 面 无 线 电 设备 的 服务 组 合 ， 它 可 提供 船舶 自动 遇险 报 
警 和 定位 ， 从 而 消除 了 电报 员 发送 S0S/ 求 救 请 求 (一 种 莫 尔 斯 电码 遇险 信号 ) 的 
需要 。CMDSS 可 被 简单 表示 为 安全 相关 程序 、 设 备 类 型 以 及 通信 协议 的 一 种 国际 
通用 集 ， 用 以 增加 安全 性 并 使 得 营救 遇险 船舶 、 小 艇 和 飞机 更 为 容易 。 

GMDSS 由 许多 系统 组 成 ， 其 中 一 些 刚 刚 出 现 ， 但 多 数 系统 已 经 运营 了 很 多 年 。 
该 系统 主要 实现 如 图 9-3 所 示 的 主要 功能 。 注 意 ，GMDSS 还 提供 危险 预警 以 及 应 
急电 力 资源 。 

GMDSS 中 应 用 的 一 些 主要 类 型 设备 如 下 : 

> 应 急 无 线 电 示 位 标 (EPIRB) 。 该 设备 (或 系统 ) 需 与 卫星 辅助 搜救 系统 
(一 个 由 加 拿 大 、 美 国 、 俄 罗斯 和 法 国 建立 的 国际 卫星 搜救 系统 ) 相 协 作 。 自 动 启 
动 的 EPIRBS 可 通过 卫星 系统 ， 从 世界 的 任何 角落 将 信息 发 向 预警 搜救 协调 中 心 。 

> 航行 电 传 (Navigational Telex，NAVTEX) 。 这 是 一 个 国际 性 的 自动 系统 ， 用 
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- 般 通信 搜 姓 与 救援 协调 
































海上 安全 信息 广播 船 问 通信 








图 9-3 全 球 海上 安全 预警 系统 的 主要 功能 














于 散布 海上 航行 相关 和 警告、 搜救 通知 、 天 气 预报 和 和 警示 等 。 

> 国际 移动 卫星 系统 (Inmarsat Satellite System) 。 国 际 移动 卫星 公司 是 一 家 英 
国 卫星 通信 公司 。 它 运营 的 ， 并 由 国际 移动 卫星 组 织 监 督 的 卫星 系统 是 GMDSS 的 
重要 组 成 部 分 。 国 际 移动 卫星 组 织 的 船 -地 - 卫星 终端 B、C 和 F77 是 GMDSS 认可 
的 系统 。 

> 数字 选择 性 呼叫 (Digital Selective Calling，DSC) 。 这 是 GMDSS 的 一 部 分 ， 
基本 上 是 为 了 实现 船 对 船 、 船 对 岸 ， 以 及 上 岸 对 船 间 的 无 线 电 话 和 中 频 / 高 频 无 线 电 
电 传 调用 。 

> 搜救 应 答 器 (Search - and - Research Transponder, SART) 设备 。 这 些 设备 
通过 在 救助 船 的 雷达 显示 器 上 产生 一 系列 的 点 ， 用 于 定位 幸存 飞机 和 遇险 船只 。 






























































写 一 篇 关于 航空 和 船舶 安全 的 小 论文 。 

. 讨论 美国 航空 相关 死亡 事故 和 事故 率 。 

. 空难 的 原因 是 什么 ? 

. 美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 的 主要 职能 是 什么 ? 

. 列 出 至 少 10 个 可 用 于 获取 航空 安全 相关 信息 的 数据 系统 。 
. 描述 以 下 两 个 数据 系统 : 
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a. 航空 安全 报告 系统 
b. 事故 /事件 数据 系统 
7. 讨论 以 下 三 起 海上 事故 : 
“德比 如 ”号 事故 
b. “爱沙尼亚 ”号 事故 
c. “声望 ”号 事故 
8. 描述 全 球 海上 安全 预警 系统 (GMDSS), 
9. 讨论 船舶 港口 相关 危险 。 
10. 描述 船舶 领域 实现 安全 的 正规 安全 评估 (FSA) 方法 。 
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第 10 草 
铁路 与 公路 运输 系统 
中 的 人 为 错误 





10.1 i 


铁路 与 公路 运输 系统 是 一 种 重要 的 运输 方式 。 每 天 ， 它 们 都 将 数 以 百 万 计 的 旅 
客 和 价值 数 百 万 美元 的 货物 在 世界 范围 内 运输 。 例 如 ， 在 美国 ， 仅 铁路 系统 就 包括 
近 3000 个 轨道 终端 和 站 点 ， 服 务 超过 600 条 小 区 域 铁路 和 15 条 大 型 货运 铁路 ; 而 
美国 商业 机 动车 业务 的 收入 也 非常 之 高 ， 每 年 大 约 为 4000 亿美 元 。 

铁路 和 机 动车 运营 的 有 效 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 取决 于 交通 规则 、 设 备 可 靠 性 与 
安全 性 、 安 全 制度 和 安全 管理 ， 以 及 人 为 因素 等 原因 。 由 于 人 为 因素 的 相关 问题 ， 
世界 上 每 年 都 有 大 量 的 铁路 与 机 动车 事故 发 生 ， 造 成 许多 死亡 事故 和 高 昂 的 经 济 损 
失 。 铁 路 与 公路 运输 系统 中 的 人 为 错误 ， 也 已 经 成 为 越 来 越 重 要 的 研究 课题 。 

本 章 将 介绍 铁路 与 公路 运输 系统 中 与 人 为 错误 有 关 的 各 个 重要 方面 。 


铁路 系统 中 人 为 错误 相关 的 事实 、 数 据 和 案例 


以 下 是 一 些 铁路 系统 中 人 为 错误 相关 的 事实 、 数 据 和 案例 : 

> 1900—1997 年 间 ， 发 生 在 英国 四 条 主要 铁路 上 的 141 起 事故 中 ， 约 70% 是 
人 为 错误 造成 的 。 

> 1999 年 ， 英 国 一 起 由 于 人 为 错误 导致 的 火车 事故 造成 31 人 死亡 和 227 人 
受伤 。 

> 2005 年 ， 巴基斯坦 一 起 由 于 人 为 错误 导致 的 三 辆 火车 相 撞 事故 造成 133 人 
死亡 。 

> 在 美国 ，2004 年 ， 大 约 53% 的 铁路 调 车 场 事 故 (不 包括 公路 /铁路 交叉 口 
的 火车 事故 ) 是 由 人 为 因素 相关 的 问题 造成 的 。 

> 1970—1998 年 间 ， 挪 威 的 13 起 造成 人 员 伤 亡 的 铁路 事故 的 原因 中 ， 大 约 
62% 是 由 于 人 为 错误 引起 的 。 

> 每 年 发 生 在 印度 的 超过 400 起 铁路 事故 中 ， 大 约 66% 是 直接 或 间接 由 于 人 
为 错误 而 引起 的 。 

> 1989 年 的 珀 利 ， 一 辆 英国 伦敦 至 布 莱 顿 铁路 线 上 的 火车 ， 因 人 为 错误 而 发 
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生 事故 ， 造 成 $ 人 死亡 88 人 受伤 。 
> 1988 年 ， 英 国 伦敦 克拉 珀 姆 交汇 站 的 一 起 因 人 为 错误 引起 的 铁路 事故 ， 造 
成 30 人 死亡 和 69 人 受伤 。 


铁路 操作 相关 的 典型 人 为 错误 发 生 区 域 


虽然 在 铁路 运营 过 程 中 许多 领域 可 
能 发 生 人 为 错误 ， 但 在 图 10-1 中 给 出 
了 三 种 典型 领域 ， 每 一 种 都 将 在 以 下 的 


INES 让 论 。 
小 节 中 讨论 


10.3.1 火车 速度 图 10-1 铁路 运营 中 发 生 人 为 错误 的 典型 领域 

多 年 来 ， 超 速 的 火车 已 经 造成 了 许多 起 事故 ， 因 为 一 旦 发 生 超 速 行为 ， 火 车 驾 
驶 员 将 会 无 法 令 火 车 及 时 减 至 规定 时 速 。 

超速 可 能 性 及 其 相关 情况 的 因素 取决 于 限 速 类 型 和 周围 情况 。 从 驾驶 员 角 度 来 
看 ， 基 本 上 有 三 种 类 型 的 速度 限制 。 

> 永久 的 速度 限制 。 由 于 轨道 曲线 ， 或 者 一 些 现 有 的 基础 设施 条 件 而 实施 于 
铁路 轨道 的 某 些 路 段 。 

> 有 条 件 的 速度 限制 。 由 于 站 点 或 交叉 点 的 铁路 线路 相关 设置 ， 以 及 轨道 的 
交通 信号 状态 而 实施 的 限制 。 

> 紧急 或 临时 的 速度 限制 。 由 于 轨道 相关 维护 工作 或 临时 轨道 问题 (ARI 
和 稳定 性 问题 ) 而 实施 的 限制 。 


10.3.2 信号 传递 


忽略 停车 信号 而 进行 操作 的 火车 会 产生 一 种 危险 情况 ， 可 能 导致 本 车 与 其 他 火 
车 发 生 直接 冲撞 。 这 种 情况 通常 被 称 为 在 危险 信号 下 通过 (Signal Passedat Danger, 
SPAD) SPAD 发 生 的 主要 原因 如 下 : 

> 对 不 同情 况 的 火车 适用 于 哪 种 信号 的 判断 不 足 。 

> 在 恶劣 天 气 等 环境 下 对 制动器 效果 判断 失误 。 

> 因为 低能 见 度 而 未 能 看 清 信号。 

> 驾驶 员 未 发 觉 信号 或 打 睛 睡 。 

> 忽视 信号 。 

> 误解 信号 。 

> 不 顾 警 告 信号 距离 和 制 动 性 能 超速 。 

铁路 系统 中 每 年 在 世界 范围 内 都 有 许多 SPAD 相关 事故 发 生 。 例 如 ， 仅 英国 在 
1996—1997 年 间 ， 就 有 653 起 SPAD 相关 事件 。 一 项 针对 荷兰 1983—1984 年 间 发 
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生 的 SPAD 事件 的 研究 报告 有 以 下 发 现 : 
> 在 指定 时 期 内 ， 共 有 214 起 SPAD 事件 。 
> KA 90% 的 事件 发 生 于 铁路 调 车 广 货 站 点 ， 并 且 其 中 大 概 50% 与 来 车 有 关 。 
> 一 周 内 每 天 和 一 年 内 每 月 SPAD 事件 发 生 的 概率 基本 上 没有 差异 。 
> 早 班 岗 似乎 比 晚 班 岗 更 容易 发 生 SPAD 事件 。 
> 火车 驾驶 员 的 经 验 或 者 路 线 知 识 ， 与 SPAD 事件 发 生 的 概率 间 没 有 任何 相 
关 性 。 


10.3.3 ”调度 或 发 信号 


由 于 调度 员 或 信号 员 的 错误 ， 在 调度 和 信和 号 领域 已 经 发 生 了 许多 铁路 事故 。 幸 
运 的 是 ， 现 代 技 术 设 备 的 应 用 大 大 减少 了 相关 人 为 错误 的 发 生 。 有 关 这 一 主题 的 其 
他 信息 可 在 安德森 的 文章 中 找到 。 


铁路 运营 中 铁路 人 员 易 于 犯错 的 任务 及 诱因 


铁路 人 员 在 日 常 工作 环境 中 执行 各 种 各 样 的 任务 。 所 有 这 些 任务 都 受 人 为 错误 
影响 ,但 是 以 往 的 经 验 表 明 ， 一 些 特定 任务 相 较 于 其 他 任务 更 易于 发 生 人 为 错误 。 
铁路 人 员 执 行 的 日 常任 务 中 易于 发 生 严 重 人 为 错误 的 包括 : 

> 火车 芍 驶 员 控 制 火车 。 

> 铁路 人 员 维 护 轨道 。 

> 切换 控制 点 的 人 员 。 

> 铁路 人 员 维 护 铁路 系统 (或 设备 ) 。 

> 铁路 人 员 维 护 有 关 车 辆 。 

> 铁路 人 员 装 载 货车 。 

D 站 点 主管 或 领班 调度 火车 出 铁路 站 点 。 

S 站 点 主管 或 领班 接收 火车 进 铁 路 站 点 。 

在 铁路 运营 中 有 许多 错误 成 因 。 一 份 针 对 加 拿 大 和 美国 的 七 条 一 级 货运 铁路 以 
及 数 条 区 域 道路 的 研究 ， 对 关于 全 部 联邦 铁路 管理 局 (Federal Railroad Administra- 
tion, FRA) 报告 的 火车 相关 事故 进行 了 超过 六 个 月 的 统计 ， 共 报告 了 67 起 事故 
(或 事件 ) ， 并 就 导致 错误 发 生 的 因素 ， 对 其 中 的 6 起 事故 (或 事件 ) 加 以 进一步 
研究 。 

该 研究 强调 了 最 可 能 导致 该 6 起 事故 〈 或 事件 ) 发 生 的 36 个 因素 。 导 致 错误 
的 因素 分 为 以 下 四 类 : 

> 操作 行为 。 该 类 别 包含 12 个 影响 因素 ， 可 进一步 分 为 3 组 : 决策 错误 、 技 
术 错 误 和 违反 常规 。 

> 监管 因素 。 该 类 别 包 含 6 个 影响 因素 ， 可 进一步 分 为 2 组 : 监管 不 力 和 计划 
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的 不 恰当 操作 。 监 管 不 力 在 所 研究 的 6 起 事故 (或 事件 ) 中 的 3 起 里 被 强调 了 5 
次 ， 而 计划 的 不 恰当 操作 只 与 一 起 事故 (或 事件 ) 有 关 。 

> 组 织 因 素 。 该 类 别 包含 9 个 影响 因素 ， 可 进一步 分 为 2 组: 组 织 过 程 和 资源 
管理 。 组 织 过 程 影响 因素 在 6 起 事故 (或 事件 ) 中 的 4 起 里 被 强调 了 6 R ENE 
要 涉及 管理 远程 控制 火车 (RCL) 操作 的 程序 。6 起 事件 中 的 2 起 涉及 RCL 技术 资 
源 管理 的 应 用 ， 并 且 与 三 个 影响 因素 有 关 ， 其 中 一 个 为 人 员 配 备 不 足 。 

> 操作 员 行 为 的 先决 条 件 。 该 类 别 包含 9 个 影响 因素 ， 可 进一步 分 为 2 组 : 物 
理 环境 和 技术 环境 。 在 物理 环境 下 ， 只 有 一 个 影响 因素 一 一 场 内 照明 不 足 一 一 涉及 
1 起 事故 (或 事件 ) 。 在 所 研究 的 6 起 事故 (或 事件 ) 中 的 4 起 里 ， 共 有 8 个 影响 
因素 与 技术 环境 有 关 。 这 8 个 因素 中 的 一 个 例子 ， 是 操作 员 无 法 判断 火车 的 前 进 
方向 。 


铁路 运营 中 利用 状态 检查 表 来 减少 人 为 错误 


本 节 介 绍 了 一 个 陈述 清单 ， 清 单 中 列举 了 一 些 有 助 于 在 铁路 相关 工程 中 确保 良 
好 的 人 为 因素 的 实践 。 换 句 话 说 ， 这 些 行动 将 有 助 于 减少 铁路 运营 中 的 人 为 错误 。 
表 10-1 中 详细 介绍 了 这 些 方法 。 

表 10-1 铁路 运营 中 减少 人 为 错误 的 方法 
编号 描 R 

1 所 有 人 为 因素 计划 方面 都 充分 有 效 地 纳入 项 目 总 体 规 划 
2 为 执行 人 为 因素 相关 任务 的 人 提供 适当 的 资源 和 权限 
3 执行 人 为 因素 相关 任务 的 人 能 够 胜任 这 些 工作 

4 任命 协调 员 对 人 为 因素 进行 有 效 的 协调 
5 清楚 理解 人 动作 间 的 每 个 依赖 关系 
6 

7 

8 

9 








































































































人 为 因素 得 到 与 安全 工程 中 任何 其 他 领域 同等 的 重视 

在 项 目 开始 时 便 考 虑 人 为 因素 的 各 个 层面 

人 为 因素 的 各 个 方面 都 充分 有 效 地 纳入 安全 参数 
所 有 人 为 因素 相关 要 求全 部 纳入 到 系统 要 求 





























































































































10 有 关 人 为 因素 的 各 类 信息 能 够 有 效 沟通 

11 有 效 计算 现 有 的 和 需要 的 终端 用 户 能 

12 设计 帮助 潜在 用 户 避 免 所 有 类 型 危害 或 从 中 恢复 的 系统 

13 人 为 错误 表征 与 其 他 安全 分 析 方 面 的 训练 

14 清楚 理解 所 执行 的 任务 以 便 防止 人 为 错误 

15 有 效 利用 各 种 可 靠 性 分 析 方 法 

16 当 考 虑 降低 风险 方法 时 ， 应 涉及 所 有 潜在 用 户 

17 有 效 地 对 人 为 错误 进行 识别 、 建 模 和 控制 

18 识别 、 评 估 和 减少 人 为 错误 风险 被 视 为 是 任何 安全 相关 过 程 的 重要 部 分 
19 在 项 目 框架 下 ， 人 为 错误 识别 过 程 被 有 效 地 集成 到 总 体 危险 识别 过 程 中 
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公路 运输 系统 人 为 错误 相关 因素 


公路 交通 运输 系统 中 一 些 人 为 错误 相关 的 事实 和 数据 如 下 所 示 : 

> 世界 每 年 的 公路 交通 事故 损失 约 为 5000 亿美 元 ,并且 到 2020 年 ， 公 路 交通 
伤害 将 成 为 世界 上 第 三 大 致 残 原 因 。 

> 美国 每 年 的 道路 事故 中 ， 造 成 超过 40000 人 死亡 和 350 万 人 受伤 。 美 国 高 速 
公路 事故 的 年 度 损失 超过 1500 亿美 元 。 

> KA 65% 的 机 动车 相关 事故 归 因 于 人 为 错误 。 

> 美国 每 年 大 约 有 5000 起 货车 相关 的 死亡 事故 发 生 。 人 为 错误 比 机 械 问题 发 
生得 更 为 频繁 。 

> 1966—1998 年 期 间 ， 在 印度 、 尼 泊 尔 、 泰 国 、 坦 桑 尼 亚 和 津巴布韦 ， 超 过 
70% 的 公共 汽车 事故 是 驾驶 员 错 误 造 成 的 。 

> 大 约 80% 的 重型 货车 事故 是 由 于 人 为 错误 造成 的 。 

> 大 约 57% 的 南非 公共 汽车 事故 是 由 于 人 为 错误 而 发 生 。 

> Zogby, Knipling 和 Werner 的 一 项 研究 ， 大 部 分 的 乘 用 车 - 货车 事故 是 由 于 
乘 用 车 驾驶 人 犯 下 的 错误 而 发 生 。 
DU 驾驶 人 错误 分 类 、 常 见 的 驾驶 人 错误 及 驾驶 人 错误 

F 排行 

驾驶 人 会 犯 下 各 种 各 样 可 导致 事故 的 错误 。 驾 驶 人 错误 可 分 为 四 个 不 同 的 类 
别 ， 这 些 类 别 以 发 生 频 率 降序 排列 ， 如 下 所 示 : 

> 识别 错误 。 

> 决策 错误 。 

> 执行 错误 。 

> 其 他 错误 。 

关于 这 些 分 类 的 其 他 信息 可 在 相关 文献 中 找到 。 根 据 各 项 研究 ， 最 常见 的 驾驶 
人 错误 如 下 所 示 : 

> 车 距 过 近 。 

> 突然 变 道 。 

> 面 对 对 向 交通 流 时 通行 或 超车 。 

> 超车 前 紧 跟前 车 。 

> 压 线 行驶 。 

> 在 十 字 路 口 或 交叉 点 超车 。 

> 超速 。 

> 对 正在 超车 的 机 动车 车 距 过 近 。 
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多 年 来 ， 专 家 学 者 们 已 经 对 驾驶 人 错误 从 最 高 发 生 率 到 最 低 发 生 率 进 行 了 各 种 
研究 并 进行 排名 。 其 中 一 项 研究 将 驾驶 人 错误 〈 或 原因 ) 根据 发 生 频率 从 最 高 到 
最 低 排列 如 下 : 缺乏 关注 、 速 度 过 快 、 观 望 却 没有 看 到 、 分 神 、 缺 乏 经 验 、 不 注意 
观察 、 路 径 不 正确 、 注 意 力 不 集中 、 不 当 的 超车 、 不 正确 的 解读 、 缺 乏 判断 力 、 距 
离 和 速度 判断 失误 、 车 距 过 近 、 困 难 的 动作 、 不 计 后 果 或 不 负责 任 、 不 正确 的 决策 
(或 动作 ) 、 缺 乏 安全 教育 或 责任 感 、 错 误 的 信号 、 技 能 不 足 。 


MEJ 商务 车 驾驶 员 的 操作 影响 


商务 车 驾驶 员 往 往 在 复杂 操作 环境 下 工作 ， 因 此 ， 操 作 影 响 在 该 类 人 和 群 易 发 生 
的 人 为 错误 中 扮演 着 重要 角色 。 如 图 10-2 所 示 ， 操 作 环境 主要 包括 四 个 重要 因素 ， 
分 别 为 工作 需要 、 公 司 管理 层 强调 的 实践 、 劳 工 政策 和 传统 ， 以 及 政府 或 其 他 机 构 
的 规定 和 违规 惩罚 。 





















































ab Ate BOF BOE A LAY 
劳工 政策 和 传统 的 规定 和 违规 惩 旬 
重要 因素 
= 公司 管理 层 
工作 需求 盟 调 的 实践 














图 10-2 ”商务 车 驾驶 员 驾 驶 环境 的 重要 因素 





工作 需要 的 一 个 典型 例子 是 客户 交 货 时 间 表 ， 公 司 管理 层 强调 的 实践 做 法 包括 
调度 、 培 训 和 工作 表现 的 安全 奖励 等 项 目 。 剩 下 两 个 要 素 一 劳工 政策 和 政府 规定 
与 字面 意思 相同 ， 不 做 歼 述 。 
特定 发 展 中 国家 的 公共 汽车 事故 及 导致 事故 的 驾驶 员 
错误 
公共 汽车 是 一 种 重要 的 交通 运输 方式 。 每 年 ， 公 路 事故 导致 世界 上 大 约 80 万 
人 死亡 和 2000 万 ~3000 万 人 受伤 。 大 约 70% 的 事故 发 生 在 发 展 中 国家 。 实 际 上 ， 
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发 展 中 国家 每 辆 注册 车 的 死亡 率 至 少 比 高 度 工业 化 国家 高 10 ~ 20 倍 。 一 项 公路 事 
故 的 研究 报告 指出 了 五 个 发 展 中 国家 1966 一 1998 年 期 间 的 公共 汽车 事故 率 : 

p> 坦桑尼亚 : 24% 。 

> HEP: 15%, 

> 尼泊尔 : 14%, 

> 印度 : 8%, 

> 泰国 : 5% 。 

类 似 地 ， 五 个 国家 同时 期 内 每 起 公共 汽车 事故 的 死亡 人 数 如 下 : 

> 坦桑尼亚 : 0.39, 

> RELA: 0.02, 

> 尼泊尔 : 0.76, 

> 印度 : 0.17, 

> 泰国 : 0.34。 

这 些 数据 显示 ， 坦 桑 尼 亚 有 着 最 高 的 公共 汽车 事故 /总 公路 事故 比例 ， 尼 泊 和 尔 
的 每 起 公共 汽车 事故 死亡 人 数 最 高 。 坦 桑 尼 亚 公 共 汽 车 事故 原因 的 三 种 主要 分 类 如 
图 10-3 所 示 ， 分 别 为 人 为 因素 、 车 辆 条 件 和 其 他 因素 。 这 三 个 类 别 的 故障 占 比分 
别 为 76% . 17% 和 7% 。 显 然 ， 坦桑尼亚 公共 汽车 事故 的 主要 原因 是 人 为 错误 。 





















































图 10-3 ”坦桑尼亚 公共 汽车 事故 原因 的 主要 分 类 











类 似 地 ， 尼 泊 尔 公共 汽车 事故 可 能 原因 的 主要 分 类 如 图 10-4 所 示 。 
一 项 针对 1966—1998 年 期 间 坦 桑 尼 亚 、 津 巴 布 韦 、 尼 泊 尔 、 印 度 和 泰国 公共 
汽车 事故 的 研究 显示 ，70% ~80% 的 公共 汽车 事故 是 驾驶 员 错 误 造 成 的 。 
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驾 独 人 和 
驾 痢 习惯 










其 他 因素 道路 状况 





图 10-4 尼泊尔 公共 汽车 事故 原因 的 主要 分 类 














写 一 篇 关于 铁路 和 公路 运输 系统 中 人 为 错误 的 小 论文 。 








. 讨论 铁路 运营 中 人 为 错误 发 生 的 典型 区 域 。 

. 铁路 人 员 执 行 的 日 常任 务 中 哪些 易于 导致 严重 人 为 错误 ? 
. 讨论 铁路 运营 中 的 错误 致 因 。 

写 出 铁路 运营 中 减少 人 为 错误 最 重要 的 10 条 方法 。 

写 出 至 少 8 种 最 常见 的 驾驶 员 错 误 。 

. 讨论 商务 驾驶 员 的 操作 影响 。 

. 讨论 发 展 中 国家 的 公共 汽车 事故 及 事故 相关 的 驾驶 员 错 误 。 
10. 比较 铁路 和 公路 交通 运输 系统 中 的 人 为 错误 。 
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第 11 章 
航空 与 海上 运输 系统 
中 的 人 为 错误 





EE Be 


航空 和 海上 交通 运输 系统 已 经 成 为 全 球 经 济 的 重要 组 成 部 分 。 每 年 世界 上 超过 
16 亿 人 次 通过 航空 公司 进行 商业 旅行 和 休闲 旅行 。 同 时 在 全 球 范 围 内 大 约 有 90000 
艘 商船 ， 超 过 90% 的 货物 通过 商船 进行 运输 。 

多 年 来 整体 的 航空 事故 率 已 经 大 幅 下 降 (航空 旅程 的 事故 率 大 约 是 每 百 万 加 
次 有 一 例 死亡 ) ， 但 遗憾 的 是 ， 航 空 事故 中 人 为 错误 相关 事故 的 降低 速度 没 能 跟 上 
事故 减少 的 步伐 。 事 实 上 ， 随 着 机 械 设备 已 经 变 得 更 为 可 靠 ， 人 为 错误 已 经 越 来 越 
成 为 民用 和 军事 航空 事故 中 的 重要 原因 。 

关于 海上 交通 系统 ， 一 稻 现 代 化 船舶 包含 许多 系统 (或 设备 、 部 分 ) ， 它 们 均 
需要 不 同 程度 的 人 为 干涉 。 航 运 业 所 有 事故 中 大 约 80% 与 人 类 错误 有 关 。 

本 章 介 绍 了 航空 和 海上 运输 系统 中 人 为 错误 的 重要 方面 。 


航空 运输 系统 





















































11.2.1 航空 中 的 人 为 错误 : 事实 、 数 据 和 案例 


航空 中 有 关 人 为 错误 的 一 些 事 实 、 数 据 和 案例 如 下 所 示 : 

> 波音 公司 颁布 的 一 项 研究 报告 显示 ， 轰 驶 舱 机 组 人 员 失 误 已 经 成 为 全 世界 
超过 73% 航空 事故 的 影响 因素 o 

> 根据 《科学 日 报 》 报 道 的 一 项 研究 ， 所 有 发 生 在 机 场 的 重大 航空 事故 中 大 
约 45% 是 飞行 员 错 误导 致 的 。 相 比 之 下 飞行 员 错 误 仅 占 在 其 他 地 方 发 生 的 重大 事 
故 的 28% 。 

> 美国 国家 航空 航天 局 的 一 项 研究 报告 显示 ， 自 从 20 世纪 50 年 代 后 期 涡轮 喷 
气 式 商用 飞机 问世 以 来 ， 超 过 70% 的 航空 事故 涉及 一 定 程度 的 人 为 错误 。 

> 美国 一 项 针对 重大 航空 事故 的 研究 报告 显示 ， 飞 行 员 错误 占 1983—1989 年 
期 间 发 生 所 有 事故 的 43% ， 不 过 在 1990 一 1996 年 期 间 降 至 34% 。 

> 根据 《科学 日 报 》 报 道 的 一 项 研究 ，1983 一 199%6 年 期 间 共 有 29798 起 一 般 
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航空 事故 ，1735 起 通勤 飞机 /航空 包机 事故 ， 以 及 371 起 重大 航空 事故 。 一 份 针 对 
这 些 事故 的 研究 指出 ， 飞 行 员 错误 是 38% 重大 事故 、74% 通勤 飞机 /航空 包机 事 
故 ， 以 及 85% 一 般 航空 事故 的 可 能 原因 。 

> 1978 年 美国 联合 航空 公司 的 一 架 载 有 189 人 的 道格拉斯 DC -8 KOLERI 
办 州 波 特 兰 着 陆 时 由 于 飞行 员 错 误 而 失事 ， 造 成 10 名 机 上 人 员 死 亡 。 

p> 1982 年 佛罗里达 航空 公司 一 架 波 音 737 飞机 坠落 于 华盛顿 特区 ， 副 驾驶 在 
起 飞 前 对 飞行 员 发 出 了 加 速 阶段 机 速 过 于 缓慢 的 多 次 警告 ， 但 飞行 员 并 没有 在 意 ， 
进而 导致 事故 发 生 。 


11.2.2 商业 航空 事故 中 与 飞行 员 错 误 相 关 的 组 织 因 素 


近 几 十 年 来 ， 挑战 者 号 航天 飞机 失事 、 切 尔 诺 贝 利 核 事 故 和 派 珀 阿尔 法 石油 平 
台 灾 难 等 事故 的 发 生 ,， 已 经 使 得 组 织 因 素 在 高 危 系统 事故 原因 中 的 角色 备 受 关注 。 
尤其 在 航空 事故 中 ， 组 织 因 素 被 格外 强调 ， 并 且 在 组 织 因素 相对 于 飞行 员 错误 在 航 
空 事故 中 的 角色 方面 已 经 进行 了 各 种 研究 。 

一 项 研究 分 析 了 美国 国家 交通 运输 安全 委员 会 (NTSB) 1990 一 2000 年 间 的 商 
业 航 空 事故 数据 记录 。 该 研究 报告 称 ， 这 时 期 内 发 生 的 1322 起 事故 中 有 60 起 可 直 
接 或 间接 地 归 因 于 70 种 组 织 原因 (RAK) 所 引起 的 飞行 员 错误 。 

这 些 原因 (或 因素 ) 分 为 10 个 不 同 的 类 别 ， 如 图 11-1 所 示 。 图 11-1 还 在 括 
号 中 显示 了 每 一 种 类 别 相应 的 简短 描述 。 

在 图 11-1 中 ， 组 织 原因 或 因素 的 10 种 类 别 中 ， 每 一 种 的 百分比 如 下 : 

> 糟糕 的 程序 或 指令 : 21% 。 

> 精 糕 的 初始 化 、 升 级 或 应 急 训 练 (或 过 渡 ) : 18% 。 

> 糟糕 的 运营 监管 : 13% 。 

> 低 效 或 不 及 时 的 信息 共享 : 12% 。 

> 不 适当 的 标准 (RER): 12% 。 

交管 理 层 运营 监管 不 力 : 10% 。 

> 管理 (或 公司 ) 引起 的 压力 : 6%, 

> 错误 的 文件 : 4% 。 

> 糟糕 的 实施 过 程 : 3% 。 

> 设施 不 完善 : 1. 5% 。 


11.2.3 机 组 人 员 决 策 错误 诱因 


过 去 的 经 验 表 明 ， 有 许多 因素 可 能 导致 机 组 人 员 应 对 事件 时 产生 决策 错误 。 考 
虑 到 这 些 因素 可 能 导致 决策 错误 ， 进 而 造成 严重 后 果 ， 必 须 对 它们 进行 仔细 和 小 心 
地 评估 ， 具 体 如 图 11-2 所 示 。 
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不 适当 的 标准 (或 要 求 X 即 
明确 界定 组 织 日 标 并 遵守 
政策 ) 


设施 不 完善 ( 即 不 能 为 
飞机 运营 提供 令 人 满意 
的 照明 、 清 关 等 ) 











































































糕 的 实施 过 程 (加 

anaes 步 管理 (或 公司 引起 的 IRA 

wes 问 责 制 ; 运营 、 管 ( 即 对 飞行 员工 作 状 态 

BE Se TLR AR RRA bt ARE) 
准 ) 

糟糕 的 运营 监管 ( 即 指 

挥 能、 组 织 气 氛 问 题 、 错误 的 文件 ( 即 不 正人 简 

以 及 质量 担保 和 趋势 信 的 清单 ， 签 账 和 影响 航 
息 ) HEZA Wid) 

糟糕 的 初始 化 、 升 级 或 低 效 或 不 及 时 的 信息 共 

应 急 训 练 /过 渡 ( 即 不 执 ERF HU. RKA 

行 或 不 向 合适 的 飞行 员 报告 和 组 织 更 新 ) 

提供 飞行 训练 的 机 会 ) 

管 埋 层 运 营 监管 不 力 糟糕 的 程序 或 指令 ( 即 

( 即 术 能 对 航班 运营 提 冲突 或 含糊 不 清 的 政 

供 合理 的 指导 、 监 督 和 策 、 对 运营 的 正式 监 
领导 ) 督 ) 

















图 11-1 与 飞行 员 错 误 相 关 的 组 织 原因 或 因素 目录 

设备 因素 包括 自动 化 作用 、 飞 机 配置 、 飞 机 蒙 皮 信号 等 项 目 。 机 组 人 员 因 素 包 
括 如 下 所 列 的 项 目 : 

> 机 组 人 员 意 向 。 

> 机 组 人 员 技 术 知 识 、 经 验 或 技能 。 

> 机 组 人 员 在 执行 程序 时 对 情况 的 判断 。 

机 组 人 员 协 调 与 沟通 。 

> 个 人 或 企业 的 压力 。 

> 影响 个 人 表现 的 因素 〈 如 疲劳 、 工 作 负荷 等 ) 。 

情境 感知 因素 〈 如 注意 力 、 和 警觉 性 等 ) 。 

造成 错误 的 程序 因素 包括 如 下 几 项 : 
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发 生 错 谋 的 
《 行 阶段 





机 组 人 员 因 素 造成 错 识 的 程序 





其 他 刺激 因素 





图 11-2 可 能 导 致 机 组 人 员 决 策 错误 的 必须 小 心 评估 的 因素 


> 机 组 人 员 对 相关 程序 的 解释 。 
> 用 于 预防 事故 的 当前 方针 和 政策 。 











之 程序 的 机 载 源码 。 


> 程序 因素 〈 如 复杂 、 不 切实 际 、 负 迁移 等 ) 。 

图 11-2 中 剩 下 的 三 个 因素 〈 即 环境 因素 、 发 生 错误 的 飞行 阶段 和 其 他 刺激 因 
素 ) 是 不 言 自 明 的 。 有 关 这 些 因 素 的 更 多 信息 可 在 Graeber 和 Moodi 的 文章 中 
找到 。 


11.2.4 飞行员- 交管 员 通 信和 错误 类 型 及 减少 通信 错误 的 建议 


以 往 的 经 验 表 明 ， 空 中 交通 管制 员 与 飞行 员 之 间 的 沟通 会 受到 各 种 类 型 错误 的 
影响 。 实 际 上 ， 根 据 联邦 航空 管理 局 (FAA) 在 1991 年 7 月 至 1996 年 5 月 期 间 提 
交 给 航空 安全 报告 系统 (ASRS) 的 386 份 报告 显示 ， 飞 行 员 - 管制 员 沟 通 错误 可 
分 为 下 列 四 种 类 型 ; 

> 没有 飞行 员 回 读 。 飞 行 员 回 读 可 能 是 减少 飞行 员 和 管制 员 之 间 误 解 的 最 好 
方法 。 在 该 研究 中 ， 没 有 飞行 员 回 读 (或 缺少 飞行 员 回 读 ) 大 概 占 所 有 飞行 员 - 
管制 员 沟通 错误 的 25% 。 该 研究 强调 飞行 员 意愿 是 导致 没有 飞行 员 回 读 相关 错误 
发 生 的 最 常见 的 因素 。 

> 回 读 或 回 听 错误 。 回 读 错误 可 描述 为 空中 交通 管制 员 发 出 指令 与 飞行 员 回 
读 指 令 间 的 差异 ; 并 且 在 管制 员 没 有 纠正 该 差异 的 情况 下 ， 该 疏忽 被 称 为 “ 回 听 
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错误 ”。 在 该 研究 中 ， 回 读 或 回 听 错误 大 概 占 所 有 飞行 员 - 管制 员 沟 通 错误 的 
41% 。 该 研究 强调 相似 的 呼叫 信号 和 控制 飞机 的 工作 负荷 是 导致 回 读 或 回 听 错 误 发 
生 的 最 常见 因素 。 

> 回 听 错误 类 型 〖 。 该 项 属于 管制 员 错 误 ， 飞 行 员 正确 地 复述 了 发 出 的 指令 ， 
但 管制 员 没 有 注意 到 自己 发 出 的 指令 并 不 是 其 本 来 想 发 出 的 。 在 该 研究 中 ， 这 种 类 
型 的 错误 大 约 占 所 有 飞行 员 -管制 员 沟 通 错误 的 18% 。 

> 其 他 错误 。 该 类 是 那些 无 法 被 分 类 到 上 述 三 种 错误 类 型 的 错误 。 在 该 研究 
中 ， 这 类 错误 大 概 占 所 有 飞行 员 - 管制 员 沟 通 错误 的 10% 。 

一 些 有 助 于 减少 飞行 员 -管制 员 沟 通 错误 的 建议 如 下 : 

之 鼓励 空中 交通 管制 员 对 待 所 有 类 型 的 回 读 就 像 对 待 其 他 任何 传人 信息 一 样 。 

> 鼓励 管制 员 清楚 、 绥 慢 地 说 话 。 

> 尽量 使 管制 员 避 免 发 送 指令 串 到 不 同 的 飞机 。 

> 在 相似 呼叫 信号 频繁 出 现时 ， 芯 励 管制 员 继续 清楚 、 准 确 地 播报 该 指令 。 

> 鼓励 管制 员 尽 量 保证 所 有 类 型 指令 的 短小 ， 每 次 传输 最 多 不 超过 四 条 指令 。 

> 在 相似 呼叫 信和 号 频繁 出 现时 ， 豆 励 飞 行 员 在 每 次 回 读 前 后 陈述 他 们 的 呼叫 




















> 鼓励 飞行 员 有 效 地 回复 所 有 管制 员 指令 ， 对 所 有 重要 事件 或 元 素 全 部 回 读 。 


海上 运输 系统 





11.3.1 海上 运输 中 的 人 为 错误 : 事实、 数据 和 案例 


一 些 有 关 海上 运输 中 的 人 为 错误 的 事实 、 数 据 和 案例 如 下 所 示 : 

> KA 60% 的 美国 海军 A 级 事故 〈 即 造成 人 员 和 死亡、 终生 残疾 或 损失 超过 
100 万 美元 的 事故 ) 是 由 于 各 种 人 为 或 组 织 因素 造成 的 。 

> 根据 英国 保护 与 赔偿 社团 (U. K. Protection and Indemnity Club) 的 发 现 ， 人 
为 错误 每 年 造成 海运 业 大 概 5. 41 亿美 元 的 财产 损失 。 

> 人 为 错误 导致 了 84% ~ 88% 的 邮轮 相关 事故 。 

p> 超过 80% 的 海运 事故 是 受 组 织 或 人 为 因素 的 影响 造成 的 。 

> 2004 年 2 月 ， 一 条 名 为 BowMariner 的 化 学 品 油轮 由 于 人 为 错误 导致 装载 物 
爆炸 而 沉没 ， 并 造成 18 人 死亡 。 

> 人 为 错误 导致 了 大 约 79% 的 拖带 船 搁浅 事故 。 

> 一 份 由 英国 保护 与 赔偿 社团 用 超过 15 年 时 间 统 计 ， 并 涉及 所 有 类 型 的 商业 
RKI, EFX 6091 起 超过 10 万 美元 的 事故 索赔 的 研究 显示 ， 约 62% 的 索赔 事故 
与 人 为 因素 有 关 。 

> 由 于 人 为 错误 导致 的 轮船 MVSaniaCruz 厅 号 与 轮船 USGGC Cuyahoga 号 相 撞 ， 





















































137 


交通 运输 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 








事故 造成 11 人 死亡 。 

> 人 为 错误 直接 或 间接 导致 了 89% ~96% 的 船只 碰撞 事故 。 

> TorreyCanyon 号 油轮 的 搁浅 ， 是 各 种 类 型 的 人 为 错误 造成 的 ， 导 致 了 10 万 
吨 原油 泄漏 。 

> 荷兰 一 项 针对 100 起 海运 伤亡 的 研究 报道 ， 人 为 错误 是 造成 100 起 事故 中 
96 起 发 生 的 因素 。 


11.3.2 海洋 工业 部 门面 临 的 人 力 因素 相关 问题 


海洋 工业 部 门面 临 许多 人 为 因素 相关 问题 ， 影 响 着 人 为 错误 的 发 生 。 其 中 一 些 
问题 如 下 : 

之 糟糕 的 自动 化 设计 。 这 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 问题 ， 因 为 糟糕 的 设备 设 
计 遍 及 几乎 所 有 的 船 载 自动 化 系统 。 根 据 Wagenaar 和 Groeneweg 的 文章 显示 ， 糟 
糕 的 设备 设计 占 主 要 海洋 伤亡 事故 因素 的 1/3。 

> 疲劳 。 这 是 海洋 事故 一 个 相当 紧迫 的 问题 。 根 据 McCallun，Raby 与 Roth- 
blum 报告 的 一 项 研究 显示 ， 疲 劳 导致 了 33% 的 船只 损伤 和 16% 的 人 员 伤 亡 。 

> 错误 的 政策 、 实 践 或 标准 。 该 项 涵盖 了 很 广 范围 的 问题 ， 包 括 港口 间 缺 乏 
标准 的 交通 规则 ， 船 上 缺乏 可 用 的 清晰 写 明 并 且 可 理解 的 操作 流程 ， 以 及 鼓励 造成 
风险 的 管理 政策 。 

> 沟通 不 畅 。 该 问题 涉及 船员 与 船员 、 领 航 员 与 船长 、 船 与 船 等 之 间 的 通信 。 
根据 NTSB 的 数据 ， 大 约 70% 的 海上 碰撞 事故 是 在 美国 各 州 或 者 联邦 领航 员 指 挥 一 
艘 或 两 稻 船 时 发 生 的 。 

> 缺乏 船舶 系统 知识 。 这 是 一 个 导致 海洋 伤亡 事故 的 常见 因素 ， 因 为 轮机 师 
和 船员 面临 各 种 各 样 的 困难 ， 他 们 一 般 在 不 同 大 小 的 船只 上 工作 、 操 作 不 同类 型 的 
设备 ， 并 且 携 带 不同 的 货物 。 一 项 水 手 调查 的 研究 报道 称 ，78% 的 水 手指 出 缺乏 船 
舶 专业 知识 是 主要 问题 。 

> 缺乏 常规 的 技术 知识 。 该 问题 是 指 水 手 对 于 自动 化 功能 ， 或 以 有 效 的 方式 
实现 功能 的 情况 理解 不 足 。 根 据 一 项 研究 ， 水 手 独自 不 恰当 地 使 用 设备 的 问题 对 
35% 的 伤亡 事故 有 责任 。 

> 维护 较 差 。 这 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 因 为 糟糕 的 船舶 维护 会 造成 如 危险 
的 工作 环境 、 船 员 对 必要 执行 的 紧急 维修 的 忽视 ， 以 及 缺乏 功能 备份 系统 等 问题 。 

> 危险 的 自然 环境 。 该 问题 涉及 能 造成 危险 工作 环境 的 风 、 雾 、 浪 等 自然 环 
境 ， 这 可 能 带 来 更 大 的 人 为 错误 和 伤亡 风险 。 

> 基于 不 充分 信息 的 决策 。 该 问题 是 指 水 手 依据 不 充分 的 信息 做 出 可 能 造成 
导航 误差 的 决定 。 


11.3.3 减少 人 力 对 船舶 系统 可 靠 性 的 影响 及 增加 可 靠 性 的 方法 
当 减 少 人 力 时 ， 船 舶 系统 的 可 靠 性 将 会 受到 各 方面 的 影响 ， 积 极 的 和 消极 的 可 
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能 都 有 。 例 如 将 人 类 作为 系统 组 成 ， 较 少数 量 的 人 会 减少 萌 运 成 本 ; 同样 ， 当 设备 
(或 机 器 或 自动 软件 ) 组 成 系统 关键 操作 参数 时 ， 系 统 能 更 有 效 地 运行 。 尽 管 如 
此 ， 在 提高 人 类 可 靠 性 的 情况 下 ， 在 船 运 系 统 可 靠 性 上 减少 人 手 设计 的 预期 效果 能 
够 用 以 下 三 种 人 类 系统 集成 方法 来 描述 。 

> 最 小 化 或 消除 人 为 错误 影响 。 该 方法 通过 如 下 手段 实现 

a 设计 系统 的 容错 能 

b 设计 一 个 系统 方法 ,使 系统 或 人 类 能 够 识别 发 生 的 错误 ， 并 在 发 生 任何 损 
害 前 纠正 该 错误 ， 来 最 小 化 或 减少 人 为 错误 影响 。 

减少 人 为 错误 的 发 生 率 。 该 方法 通过 如 工作 任务 简化 、 错 误 可 能 性 建 模 或 
分 析 以 及 应 用 人 因 工 程 设计 原 则 等 行为 来 减少 人 为 错误 概率 。 

> 在 减少 人 手 环境 下 提高 平均 故障 间隔 时 间 。 该 方法 通过 设计 或 选择 高 可 靠 
性 的 系统 部 件 ， 并 设计 接口 来 优化 这 些 部 件 的 使 用 ， 以 提高 平均 故障 间隔 时 间 。 


11.3.4 海上 系统 中 执行 风险 分 析 的 方法 


以 往 的 经 验 表明 海运 系统 有 着 许多 危险 源 ， 包 括 设 备 故障 、 人 为 错误 、 制 度 错 
误 及 外 部 事件 等 。 风 险 分 析 有 助 于 回答 表 11-1 中 提出 的 三 个 基本 问题 。 
表 11-1 风险 分 析 所 回答 的 三 个 基本 问题 





pan) 




















问题 编号 基本 问题 
1 什么 可 能 出 错 ? 
2 出 错 的 原因 是 什么 ? 
3 如 果 确 实 出 错 ， 预 期 的 结果 是 什么 ? 


在 已 经 发 表 的 文献 中 ， 有 许多 方法 可 用 来 实现 海运 系统 中 各 种 类 型 的 风险 的 分 
析 。 这 些 方法 包括 故障 树 分 析 (FTA ) 、 故 障 模型 与 效果 分 析 (FMEA) 、 和 危险 与 可 
操作 性 分 析 (HAZOP) 、 初 步 危 害 性 分 析 (PHA) 、 接 口 安全 性 分 析 (ISA)、 概 率 
风险 分 析 、 事 件 树 分 析 、 安 全 /审查 (或 审计 ) ， 及 “what - if” 分析 。 

这 些 方法 中 的 前 五 个 ( 即 FTA, FMEA, HAZOP, PHA IISA) 在 第 4 章 中 有 
介绍 。 剩 余 的 方法 简要 介绍 如 下 : 

> 概率 风险 分 析 。 这 是 一 种 定量 方法 ， 开 发 于 核能 工程 领域 。 它 主要 用 来 评 
佑 风险 。 概 率 风险 分 析 可 以 利用 一 系列 风险 评估 方法 进行 组 合 。 有 关 概 率 风 险 分 析 
的 更 多 信息 可 在 Bedford 和 Cooke 的 文章 中 找到 。 

> 事件 树 分 析 。 这 是 一 种 定量 和 归纳 模型 方法 ， 用 于 突出 所 有 类 型 能 导致 事 
故 的 相关 事件 的 结果 ， 每 种 都 包括 成 功 和 失败 。 有 关 该 方法 的 更 多 信息 可 在 相关 文 
献 中 找到 。 

> 安全 /审查 (或 审计 ) 。 这 是 一 种 定量 方法 ， 用 于 识别 可 能 导致 伤亡 、 财 产 
损失 、 环 境 问 题 〈 或 影响 的 设备 、 机 器 状况 ) 或 操作 流程 。 有 关 安 全 /审查 (或 审 
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th) 的 更 多 信息 可 在 相关 文献 中 找到 。 
这 “what -if” 分 析 。 这 是 男 一 种 定量 方法 ， 用 于 识别 可 能 导致 不 良 后 果 的 危 












































险 、 和 危险 状况 或 某 些 偶然 事件 。 有 关 “what - if” 的 更 多 信息 可 在 相关 文献 中 


找到 。 


EO ee 


写 一 篇 关于 航空 和 海上 运输 系统 中 人 为 错误 的 小 论文 。 
列 出 至 少 6 种 航空 相关 的 人 为 错误 。 

讨论 商业 航空 相关 事故 中 的 关于 飞行 员 错误 的 组 织 因 素 。 
机 组 人 员 决 策 错 误 的 致 因 是 什么 ? 

讨论 飞行 员 - 管制 员 沟 通 错误 。 

讨论 减少 飞行 员 -管制 员 沟 通 错误 的 有 效 建议 。 
列 出 至 少 7 条 涉及 海运 中 人 为 错误 的 事实 和 数据 。 
海运 部 门 所 面临 的 人 为 因素 相关 问题 是 什么 ? 

. 讨论 减少 海运 系统 可 靠 性 中 人 为 影响 的 方法 。 























10. 风险 分 析 所 回答 的 基本 问题 是 什么 ? 
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文献 目录 : ME Hn ARSC SEE Se EVER 








多 年 来 ,涌现 了 一 大 批 有 关 交 通 运 输 系统 可 徘 性 与 安全 性 的 期 刊 论文 、 拉 术 报 
告 、 会 议论 文 等 出 版 物 。 此 文献 目录 广泛 地 列 出 了 与 运输 系统 可 靠 性 与 安全 性 直接 











或 间接 相关 的 代表 性 论文 ， 涵 盖 从 1968 年 至 今 ， 主 要 目的 是 为 读者 提供 
系统 可 靠 性 与 安全 性 信息 的 额外 来 源 。 
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